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A:流動抗力の係数 [L-2)
。:流動抗力の係数 (=νjkg= 1j ]()， [TL -lJ 
B ・流動抗力の係数 [L -lJ 
b:流動抗力の係数 (BjJ.g)，(T2L-2) 
D， D[・流動抗力
D. : Darcy数 (μi.lojlpg，110は良平均流速)
d5， dl1:巨視的な国素，及び[本素
du， dτ:微視的な商素，及び体素
F， : Froude数 (=i./l02jgl，1IO は真平均流速)
1(:透水係数 (=乎1)，[LT-1J 
Ii :浸透係数 [U] 
P:無次元の真平均圧力(目)
p:微視的圧力 (1)，真平均圧力 (l.Is 
p:真平均圧力(間ゲキ平均圧力)(1; 
q， /li・i数侃的iftE速 (1)
ι 真平均流速(借1ゲキ平均流速)(1) 
5:閉曲商
品:5のうちの流体部分
5s : 5のうちの固体部分
5N : 5の内部にある粒子の表面
5s: 5N のうちSに横切られた粒子の表前
5，y' : 5Nのうち，5に横切られない粒子の表IUI
U;. Ux:流量流速 V の成分 (1)，無次元の真平均ik辿日
U: i1rE量流速 V の大きさ (1)
lf.j 微視的流速 (1)，真平均流速(目)
'/1 [ 真平均流速 (1)
V:5内音1の領域
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1'， : Vのうちの流体部分
1'" : Sによって横切られた粒子が，'iめる空間のうち， sより内側にある部分
V:流量流速 (1)
v， 1];， V.r :流量流速(1) 
基準酉iよりの高さ
α:運動量補正係数
，9 :運動量補正係数 (=1ー α)
ψ:無次元の v
ぃ:ポテソシャル(=z十よ}、 pgI 
iま じ め
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浸透流の研究は， Darcyが1856年に巨視的流れの実験具IJとして，いわゆる Darcyの法具Ij
を発見してから，定量的な段階にふみ入り，その後いろいろな分野で技術的課題にこたえ
ながら，主として土中の水，ないし石油の挙動についての研究を通して発展してきた.
Darcyが実験によ って明らかにしたのは，一次元の浸透流量と動水勾配の比例関係であ
って，現象的な経験法則の域をでないものであった.これをもとに二次元，三次元的な浸
透問題を扱えるようになったのは， J. Dupuit (1863年)による流量流速の概念の導入34)，古
典流体力学からの速度ポテンシヤ/レの導入を経て Darcyの式を三次元的に一般化し，こ
れと連続式から導かれる Laplac巴の式を浸透流の基本式として確認されてからである.こ
のような Laplaceの式を浸透流の解析に最初に提起したのは， C. S. Slichter (1898年)であ
ると].Muskatが指摘している1).さ らに， Muskatl) (1934年)は具体的な諸問題にこの基
本式を適用して多くの解を得た.かくして Darcyの法則を前提とした限りでの運動理論
は，Muskatの段階で完結した理論体系をなし，その実用的価値の高いことも立証された.
しかし，この段階では Darcyの式を三次元的に一般化する物理的根拠は明確とはいえ
ず，単に形式的に一般化された側面が強く，その妥当性は全く帰納的に，すなわち得られ
た解と SandModelなどの実験との比較によ って与えられることになる.
したがって，一つの研究の当然の方向として，経験法則である Darcyの式に物理的・理
論的根拠を与えようとする研究が，上の研究とほぼ併行して発展した35).すなわち， 1900 
年前後には， Hagen-Pois巴uilleの法則の毛細管模型への適用によって，浸透係数の物理的
解釈や， Darcyの一次元式の理論的誘導の研究が進んだ.これを更に一般化するものとし
て，19'W年頃から間ゲキ中の粘性流に成り立つ古典流体力学を基確に，浸透流の巨視的運
動方税式を理論的に誘導し，それをもとに浸透流の巨視的な運動理論を体系化する研究
札木間4)，高木6)，中村7)， Irmay9)，村本10)らによ って発展，展開された.これらの研究に
よって，流れの場としての porousmediaの構造の特異な内容，微視的な物理量と巨視的
な物Jfl量との関連と区別の認識が深められ，また浸透流の巨視的力学戎の三次元的定式化
の可能性が明確にされ，その力学的内容の水準が高め られた.
しかし一方，これらの研究には微視的物理量と巨視的物理量との混同4)，数学的誘導の
献りの， Darcyの法則を前提にして誘導過程にくみこむ点4)6)，見かけ粘性項の誘導6)，な
いし導入9)， 非定常項10)や慣性項6)10)を誘導できない点， ~寅静的に導くという目的に反し
て物理的には必ずしも既知でない仮定から出発する方法7)， それぞれの誘導方法とも関連
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して微視的な間ゲキ流の力学的性質と巨視的物理量との関連が十分把みられない点，など
の欠陥がみられる.したがって，これらは浸透流の力学の特質を十分明確にし得なかった
り，あるいは，誤って把えたりする問題が含まれていた.
筆者はまず第 I章で，新しい立場で浸透流の基礎方程式の誘導を行なって，上記の問題
点を解決し，これをもとに浸透流の力学的特質の解明を行なう.
次に，第E章で実際の浸透流における主要な形態の一つである自由表面をもっ流れの問
題を扱う.これは，第 I章の部分的応用である半面3 第 I章の知見のみでは十分扱えない
問題である.この種の流れでは自由表面の上部に必ず毛管流が存在するが，従来の研究は
これを無視して扱う方法が主であった.特に，不飽和浸透流の基礎理論の不十分さ，不飽
和浸透係数に関する知見の制約などから，不飽和毛管流を含めて，すなわち飽和から不飽
和への遷移領域を同時に扱うことはきわめて困難であって，この面の研究は少なかった.
秋葉20)はこの毛管流そのものの定性的側面の研究を行ない，細山田19)21)は飽和毛管流に
限定して実験，数理研究を行なっている.
筆者は，この不飽和毛管流を含む流れ全体を一つの統一系とみる立場に立って，実験，理
論の両面からこの場合の基本式を明示し，一定の近似ののもとにではあるが，その数値解
によって，基本式の妥当性を確かめ，この種の流れの数理解析的取扱いの可能性を示す.
ついで，第亜章において，第 I掌の基本的な応用である浸透流の相似律の問題を扱う.
従来の浸透流，相似律の大部分の研究は， Darcyの式を基礎とするものである. しかし
Darcyの式は本来的に物質移動の現象式である性格をもっために Darcyの式をもとに相
似律を論じても，浸透流の力学的，運動学的相似が成り立つための条件を理論的に明らか
にすることはできず3 相似が成り立っと仮定した場合の模型と実物との諸量の換算式を明
らかにすることができるにすぎない.また中村7)はその基礎方程式から相似律を先駆的に
論じたが，先にも触れた浸透流の力学的特・質の把握の制約から，この試みは十分成功した
とはいいがたい.筆者は第 1， 1I章の成果を基礎に，自由表面がある場合とない場合とに
わけてその相似律を究明し，浸透流の模型実験論の確立を試みた.
以上にみるように，本論文は浸透流の巨視的な運動理論を力学的に体系化し，さらにそ
の応用について論じたものである.
I 浸透流の基礎方程式
1.緒論
1-1 研究史
浸透流の研究は， Darcyが1856年に砂の鴻過層の研究の中で， いわゆる Darcyの実験法
則を発見してから，第一歩を踏み出したといえよう.
Muscatは1937年の著書1)で， その段階での浸透流の運動理論を集大成した.Muscatは
Darcyの法則を次のように三次元的に定式化した式
v=一+ (gradP+F) 1 日-1)
F=-grad ρgz 
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あるU、は
V = -gradφ] 
φ=イト(ρ-Nz)j (1-2) 
をもって基礎式とした. ここで， Vは流量流速， ρは圧力 kは浸透係数， μは粘性係数
pは街!交 zは下向きの鉛直軸である.
また，これと連続の式。V， oVv θV， -ーヂ一+一一ιー 十 ‘ =u 。λ ov oz 
とからi尊かれるφについての Laplaceの式*。2φ;)2φ o2φ ハ
一一「十一一「十一一一一=uox2 oy θZ2 
を稲々の境界条件のもとに解き，井戸や堤体の浸透や，排水の問題等の解析解を多く与え
た.
このように Laplaceの式の境界値問題として，換言すれば， もっぱら数理解析の問題と
して浸透流を研究する流れは現在でもめんめんとして続き発展している.その現代的成果
の一つの到達点は Kochinaの近著2)などにみられる.
ここで， Darcyの法則を三次元的に表示した (1-1)式は，浸透流の力学的特質を十分
反映したものとはなっていない点を指摘したい.
(I-J)式は流量流速 V と φ との関係を，ただ現象に合わせて結びつけているに過ぎ
ず，その基礎をなす対象の力学的構造を媒介にして結論づけられたものではない. したが
って (1-1)式は確かに物質移動をとらえてはいるが， 力学系を定式化したものとはなっ
ていない.すなわち，この段階では浸透流の力学的特質が解明されていないと U、えよう.
iVh附 at は Darcyの式を三次元的tこ定式化する際に，微視的な間ゲキ流は Navier-
Stokesの式 (1847年)に支配されることを指摘しているが， Darcyの式 (1ー 1) との関連
につU、ては Darcyの式は無数の間ゲキ内で N-S式が統計的に平均化された結果式であ
ると指摘するわにとどまっている.
その後，浸透流の運動方程式を理論的に誘導しようという試みが，本間4)，Brinkman5)， 
高木6)，中村7)，Hubbert8)， Irmay9)，村本10)らによって行なわれた.この一連の研究の発
版史を内容からみると，最初はDarcyの式そのものを N-S式から導くことに主眼がおか
れていたが，次第に巨視的な流れの運動式を理論的に誘導することに，更に独立した動力
学系の健立へと目標が変化発展したことがわかる.
ここで，個々の研究の果たした主要な側面に重点をおいて，概観する.
(1) 本聞の研究は， N-S式から直接浸透流の基礎式を導く最初の試みといえよう.問題
点は，① N-S式が平均流速についてもそのまま成り立つとしている点，②圧力につい
て microとmacroの区別がない点などである.基礎式の誘導が簡単で，一応運動方程式
の形式をもった式が得られるからか，この流儀はかなりの成書11)に現在も無批判に引用さ
れている.
(2) 高木6)は，はじめて N-S式の各項をたんねんに平均化することによ って基礎式を
* Laplaceの式を浸透流解析の基本式として最初に提起したのはJ.Dupuitである34). 
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誘導しようと試みた.この問題点については村本が詳論している10)，
(3) Irmay9) は次元解析的方法を援用して， N-S式から誘導しようと試みた， N-S式の
各項と Darcy則， Forchheimer則とを，次元解析的に次元を合わすことが主要な方法と
なっているため，microな流れと macroな流れとの力学的関連がつかまれていない.ま
た， N-S式の慣性項を巨視的流れに結びつける際に，物理的，数学的誤りをしている.
(4) 中村干)は，巨視的な流れが，間ゲキの微視的な流れとは異質な物理系を成すという
見方に立って，統一的な巨視的理論体系を定式化しようと試みた.主要な方法は，巨視的
な物理量を統一的に担うモデ、ノレ流体を媒介とすることにあり， このモデ、ノレ流体に種々 の物
理的性質が新しく仮定される.この仮定はできるだけ原理的なものに限られているとはい
え，その中には“流動抵抗力"や“変形速度と応力の関係"など，仮定そのものが結果式
と同水準の検証を要するものも含まれている点が難点となっている.間ゲキの粘性流が
Newton流体という既知な知見を土台として扱える現段階では，より 直接的な方法が有力
といえよう.この点は村本10)も詳しく論じている.
(5) 村本10)は，高木，中村・の意図を統一的に発展させようとして，微視的な場の特異性
に着目して， N-S式を平均化する際におち入り易い物理的数学的誤りを克服しながら，浸
透流の力学を粘性流体の力学から独立した物理系として確立しようと試みた.ただ力学的
量を成分的に扱う数学的手法も影響して，浸透流の力学的構造が十分把みえていない点が
ある.
以上の簡単な概観史では，これらの論文の貴重な成果を十分くみつくし得ていないが，
本論文の内容と特にかかわる点を重点的に述べた.
1-2 本論文の方法
(1) 流れが存在する porousmediaの場の構造を次のようにとらえる.
(1) porous media を粒子の集合体とみる
(2) 間ゲキ内の流体は Newton流動するものとする.これは変形速度と応力の関係，
固体壁で滑らぬという形で定式化されている.
(3) 物理量が分布する場の特異性を実体に即して数学的に正しく表現する.
収)微視的物理量の定義域は，粒子が占める空間を除外した空間とする.
わ) 巨視的物理量は，微視的物理量から力学的等価性に基づき定義され，この際の
平均操作によ って全空間が定義域とされる.
以上の系に関する基本的知識の上に立って，物理学の基本原理である質量保存則と運動
量保存則を夫々微視的物理量で表現し，それらを更に単なる数学的平均でなく ，物理量の
量的，力学的(質的)等価性を媒介として，巨視的物理量に変換して，連続式と運動方程
式の巨視的基本式を導く .
(2) 物理量の数学的扱い方としては，粒子と流体が立体的に混在する系を直裁に扱うた
めにベクトノレ的手法をとる.
(3) 本論文の誘導方法を，本間，高木， Irrnay，村本らの上記の一連の論文に共通する
基本的な方法一-N-S式を直接平均して導く方法一ーと比較してみる.
従来の方法を， N-S式そのものを誘導する段階をも含めて一つの過程としてながめてみ
ると，
① 運動量保存則を微視的な量の積分形式で表わす.
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@微視的な量の微分形式に直す (N-S式が得られる).
@再度積分する (=N-S式の平均化の操作).
④ 巨視的な量の微分形式に直す.
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というよ うに，数学的操作としては， 積分一微分の過程を二重にふくんでいる.そのため
この@の過程が microとmacroの関連をつかみにくいものにするなど不要な混迷を招い
ている.
木論文では，微視的な間グキ流に運動量保存則を直接摘用して，まずこれを
①微視的な量の積分形式で表示する.
② 巨視的な量の積分形式に直接変換する.
@ 巨視的な微分形式に書き直す.
という方法をとった.この方が，微視的な量と巨視的な量に変換する段階(@の段階)で
両者の力学的変換が直接的であるので microからmacroな力学系への転化過程の力学
的構造が明確に把えやすい.これが本論文で巨視的な力学系の特質が，微視的なカ学系を
土台にして，それとの関連の下に鮮明に把えることができた理由であろうと恩われる.
なお，以下の議論の前提条件は次のとおりである.
(1) 問グキ内の粘性流は層流である程度に低流速である.
(2) 圧密の場合のように porousmediaの問ゲキ率は空間的，時間的に変化してもよい
が，その構造は安定とする.構造安定の意味は，浸透流によ って粒子が流し去られたり，
新しく充填されたりすることによって間ゲキ率が変化しないこと，すなわち，間ゲキ率の
時間的変化は系外の外力によるものとし，またこれによって間ゲキ率は変化しでも構造の
幾何学的位相変化を受けないこと，粒子との相対速度の増減を無視できるものとする.
2. 浸透流の基本的な物理量
2-1 座標系，記法
空間に固定された右手系の直交デカルト座標系を導入する.座標系に関する点の座標を
x1， X2， ;¥:3，またはが (i=1，2， 3) 
と書く.またこの基本単位ベクトノレを
e1> e2， e3，または ei(i=1， 2， 3) 
で表わす.
eiに相逆なベクトノレをeiとすると，この座標系では
ei=e' 
であり，またこれに対応して，ベクトJレUやテンソノレφの共変成分 1ti，φi j と反変成分
ui，φi j が考えられ，これらも互いに等しくなり区別する必要はないが，演算上適宜使う
ことにする.
ベクトノレやテンソノレは， 一宇で表わすときは太字 (symbolic記法)で， その成分は細字
に指標 1，2， 3か X，y， zをつけて示す.
任意のニつのベクトノレを A，B，テンソノレをφとすると
A= A i e i=Ale1 + A2e2+A3e3 
φ=φj Ile jek三I:I: φikejek 
j =1 k=1 
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またスカラー積は
A・B=AiBi三 A'B1+A2B2+Ns3 
A・φ=(Aiei)・(φjkejek)=Aiφi ke"三L:L:Ai{tikeん
;:;1 k=1 
ジアード積は，積の記号なしに
AB=AiBjeiej三L:L: AiBjeiej 
で表わす.以上のように，同じ指標が同ーの式に上下に 2度あらわれるときは必ずその指
標について 1から3までの総和を表わすことにして，記号 zを略す.
マは次の意味をもっベクトル演算子である.
2-2 
v二eia a B a -一一三 e1一一十 ザーナ十e3τーUゐ 8x，' ~ 8x2 ' ~ 8x3 
間ゲキ中の粘性流を表わす微視的な物理量
間グキ内の流体は非圧縮性ニュートン流体とし，低流速で基本的には層流状態で流れて
いるものとする.これを表わす物理量は
流速 q，Ui 圧力 ρ 密度 ρ;粘性係数 μ
である.これらの量は，次項の巨視的な量に対して相対的な意味で微視的な量と呼ぶこと
にする.
qおよびρは，座標がと時間 Iとの関数であるが，この定義域は流体が存在する間グ
キ内，厳密には可動流体が存在する有効間ゲキ内とし，粒子が占める空間は定義域から除
外する.とれらはこの定義域内で少なくとも 2回連続可微分な関数とする.粒子の接触点
を定義域に入れれば，この領域は単連結となり，接触点を定義域から除外すれば，多重連
結となる.
このように定義域を限定しでも，いずれにせよ，qや ρ，
積分や立体積分は可能である.
微視的な面素を da，イ本索を (/.で，
示すこ とにする.
巨視的なそれらは，
またその導関数についての面
dS， dVでそれぞれ区別して
問ゲキ内の粘性流の応力と変形速度との聞には，一般の粘性流と同様に，次の非圧縮性
ニュートン流動の基本的な関係が成り立つものとする.
f •.• ， I河川 見何一 ¥IT= 一ρ1+2μE=l-μij+μ( 一~::) +ー ム)} l ¥Oλ ， 8川))
T:応力テンソノレ
1:単位テンソノレで， 1 = e1e1 + e2e2 + e3e3 
E:変形速度テンソノレで，E=ε; ;e i ej= -2-(~Uj -1-81ιieiei ‘ 2 ¥. 8Xi 'θXj ) 
δi j クロネッカーのデ、/レター で，
2-3 浸透流を巨視的に表わす物理量
1.=)で dij=l， i学jで dij=O
-・・・・(2-1)
普通の手段で実測される浸透流に関する物玉県量は，間ゲキ内の粘性流を直接表わす微視
的物理量が，測定の過程で何らかの意味で平均化された巨視的量である.
われわれの意図する微視的世界の法貝IJから巨視的世界の法則を正しく導くには， その構
264 
浸透流の14礎的研究一一古町
成要素である個々の巨視的量についても，微
視的lEの単なる数学的平均量としてでなく 2lv
対応する微視的量との関連において把えて，
その物理的力学的内容を明確にしておく必要 ~ 
がある.
まず最初に基本的な巨視的一次量である流
速と圧力を，力学的等価性をもとに，微視的
量でヴ主義し，次にこれを使って運動量fluxの
定義を与える.
(1)流速
oSの断面図 oSの平面図
Fig. 1. 
流速の巨視的量として流量流速と真(平均)流速の二種が考えられる.
a.流量流速 Y，Uj 
35 
dσ 
ャま空間内の任意の点P (粒子内でもよい)を含む巨視的に対して適当に微小な面積
oSをとり ，dSのうちの流体部分を iS，で表わす (Fig.1).
:悦r部分を含む単位断面積当りの流量をVで表わすと，dSはその中ではVが一定とみな
せるほどに微小にと ってあるから，dSを通る流量の等価性からρを真の微視的流速として
n・vss=LSIn -qdσ(日)
(n :δSに立てた単位法線ベクトノレ)
が得られる.n.Y=U" (Yの Jl方向の成分)とすると
U戸 jblJ・駒 山)
これが任意の点Pにおける流量流速Vの定義式となることは nとして，点Pを中心に互
いに独立な三方向，たとえば e1，e2， e3を考えることによ って，ベクトノレVの三成分(Ul>
U" U3) が得られることからも明らかである.
また (2-3)式で考えた点Pが粒子内部も含めて任意であるこ とか ら，dSの大きさをV
が烈問全体で少なくとも 2回連続可微分となるような大きさのうち最小のものをとること
とすれば， Vの定義域は粒子内部を含む空間全体となり，かっそこでVは十分解析可能な
景;となる.
b.真平均流速 q， Uj 
問ゲキ空間のみで構成される単位面積当りの流量を dで示すと， Yと同様の考察から
ι=n.q=否針。Stn.qd，σ (2-4) 
が得られる.この式で定義される流速dを真平均流速，あるいは間ゲキ(平均)流速と呼
ぶ.
(2-3)式と比較して
v q =--)， • ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.(2-5)
ネたとえば，流速，圧力仕微視的量の立体平均10)として担えたのでは Dimensionは一致するだけで
あってノ別耐生は不明である.
265 
36 山形大学紀要(農学)第5巻第3号
を得る.ただしえは有効間ゲキ率で， J.=aSl/dS， 
これについての若干の考察はあとに記す.
(2-4)式から qは間グキ内でのみ積分された
量であるが，粒子内も含めて任意の点の信の値
は，その点の近傍 as内の流体の平均流速値とし
て与えられるから，Vと同じく粒子内を含む全空
間で定義された巨視的な量とみなせる.
~n ，q 
(2) 真平均圧力ρ
任意の点の巨視的な圧力は，微小断面 asに働
く合圧力の等価性から微視的な圧力によって次式
で表わせる.
l 71( 
ρ炉=尋去剥7オ~ ðS/市 (円トμ刊 6め) 同 2 q 一1川川川qイ州，吋(r川I
これは間ゲキ平均圧力である.流量流速に対応して全断面平均圧カPを定義することはで
きるが，これは流速の場合と違って実測値との関連がないので省略する.筆者は前に12)，
V，Pで基本式を誘導したが，ここでは q，ρで行なう .その方が形式はともかく，物理
的考察に適するからである.
ρも d と同様の意味で全空間で定義された解析関数となる.
(3) 運動量輸送テンソノレの定義
断面 asを単位時間に流過する実質運動量;を微視的量で表わし，それと等価に巨視的量
で表現する.
微視的量に対しては十分大きい微小断面 as内の流体部分as[を単位時聞に通過する運
動量は
~ ÔSI ρq (n・ωdσ ロ-7)
である.いま q'を，微視的な点の流速qから真平均流ーまでのズレ流速とすると
q=q+q'・……・・ H ・....…・……・………・…ぃ・……...・H ・-……-…・……(2-8)
である (Fig.2)，図からわかるように， q， q， q，の大きさの orderは同程度であって q'
は乱流のように微小変動量であるわけではない，q'について品の定義 (2-4)式から
;BSIn-μ=0 ..，.................................，..(2.-9) 
が成り立つ.(2-7)を書き直すと
~Ò S Iρq (n・q)d.σ= Ls， p(i+q') n・伽q')da 
=~ÒSI pq (n ・ q) ゐ十~D S I pq' (n • q)ゐ
+ ~òδ S釘IPバq(伽nレ川.叶吋qσ引，う)巾削+~いδ勾SI 州
となる.この各項を検討する.
第 1項= ~ O S I pq (n • q) d.円。(川)oS，.....，.......，...，..."........，(2-11) 
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(品 はa5，面で一定であることによる)
第2川 oS'pq' (川)ゐ=(日))δSI川市=0
(平均流からのズレ流速 q'は，粒子の存在により方向がまちまちである.したが
ってこれらの合ベク トlv~ÒS Iμ何 0)
第3 項=0 )心仏;しい8何S幻Jρ刈q(仰n.叶イq正ω，ワ)d円 q) δ S訂J川
(2一9的)式による)
第4現=)δS，pq' (n・q')(Zσ 
!百i5Ieでは一般に微視的な流速分布は平均流dの方向に凸であるから
q'がdと同じ向きでは n.q'd，σ>0， .¥ρq' (n・q')d，σは q'と同じ向き，
q'がdと逆の向きでは n・q'cZσ<0， ρq'(n • q') (Zσ は q'と逆向き，
主なる. したがって，ρql(n.q')cZ，σは常に平均流速と同じ向きをもったベクトノレになる.
よって補正係数αを使って，第4項の第1項に対する比率を (α-1) とすれば
~ð S' pq' (n・q')da={α1)刈 (n• q) a5， ........... .... .. ..(2-12) 
(2-11)， (2-12)により運動量の flux(2-7)は
IOS'ρq (日)da=aρq (n • q) oS， 
で1・えられる. これから
1 r 
rrpq (n • q)=l・(αρ伺)= aS-;-) o S I ρq (n・q)d，σ … ・ υ ・ ・0 ・....(2-13) 
が得られる. この式は 5，の単位面積を通して平均流速dで輸送される運動量を表わす式
である.また αpqqは，平均流速品で表わした運動量輸送テンソノレとみなせる.筆者の前
論文12)では，補正係数α.が欠けているが， 厳密には，岡本15)が指摘するように，この補正
が必要である.
補正係数αの大きさについて :α は，すべての間グキの流れにつし、て一定であるわけでは
ない.また層流として最も発達した，すなわち最も凸な流速分布である Hagen-Poiseuile
流におLても α=i- (円管の場合)であり， 実際の間ゲキ内では，流速分布が十分凸に
発達する前に，他の粒子の存在によって阻害されて，平らになる傾向を もっと考えられる
ことヵ、ら， α として
l<a<-ι 
とみなしてよいであろう .以下では近似的に αを一定として，また場合によ っては αキ1
として倣うこ とにする.
(4) Gaussの積分定理の適用について
微m的な物理量 q，ρと，巨視的な物理量 化長 では定義域が異なるので， 面積積分を
体的制分に変換する|燦に用いる Gaussの積分定理を，それぞれの場合にわけて書き表わ し
ておく.
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いま，任意の閉曲面を 5，それが囲む閉領域を17，
Sのうち流体の占める部分を ふ， 17のうちの流体
部分を 17，17に含まれている全粒子の総表面をら
とする.
① 微視的物理量 q，ρのように，間ゲキ中だけ
で定義され，そこで連続可微分なスカラー量， ベク
トノレ量，テンソノレ量をψとすると
~ v， ¥7* Odr= 
1:5内の流体からみてSまたは 5N 上で外向き
に立てた単位流線ベクトノレ (Fig，3) 
Fig， 3， I羽曲I酎S
*積の種類で，スカラー積， ベクトノレ積， ディアード積のいずれでもよい.
② 巨視的物理量 。，tのように，閉領域 V全体で連続可微分な量 V に関しては，
V内の体素 dV，5中の面積 d5とすると，
;vVJdV=;sn*lids 
(4) 有効間ゲキ率Aについて
S 
任意の点におけるえは，その点を含む巨視的に対して微小な体積 δVをとり，その可動
流体部分を dV"daに相当する微視的な体素を drとすると
Av= _~. (_ d ヌV
V=(ffァjsvff戸すFL ・ ・・・・・・ (2-14)
で定義される.また平面的な間ゲキを考えると
、 1 r d5， 
J.s=す MIriu=す ・ ・・・・・ ・・・・ ・・ (2-15) 
でも定義される.一般にん とん の値は等しく，またんは d5の方向のとり方によっ
て値は変らない.これはえはテンソノレ量とはなりえず本質的にスカラー量であることを示
す.このように porousmediaは間グキ率という点からみると等方性である.浸透流の流
れの場としての異方性は，別の点すなわち問ゲキ ・粒子系の構造と関連するが，これは後
で触れる.
(2-14)， (2-15)で定義された れま q，長 など と同様に全空間で定義された解析関数で
ある.
なお，以上のようにして空間的に平均された量は，巨視的に解析する程度には，時間的
にも十分連続可微分とみなせるものとして扱う.また，以上のように一旦物理的根拠をも
って数学的に連続関数と して定義された変量に関する空間，時間微分についてはmlcroと
macroの微分の 吋 rについて区別をする必要はなゆら，同一記号，示，すを使う
ことにする.区別が必要なのは，両者の定義域の違いであって，この点は積分する際に，
はっきり区別する.
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3. 連続の方程式
空附に固定された一つの任意の問曲面Sをと り，それによって固まれた開領域をVとす
る.Vに含まれている流体の質量の単位時間当りの増加は， Sを通して単位時間に流入す
る流体の質量に等しU、か ら，
す~ v1同=-¥51ル qdσ (ト3ト一
をう る.このf微紋視的な量で表わした積分形の連続の式を，物王理里量の量的等価性を基準にし
て I~巨;豆H悦見的な量に変換し，それを更に微分形式で表現する .
体系~ dV内で流体の占める部分は J.dVであることに注意して，(3-1)の左辺を書き直
すと，
L i pdT= LiρJ.dV=トι(ρJ.)dV・H ・H ・..…… H ・H ・...…..……(3-2)ot J V 1 ，-.. ot J v ，-- J ot 
(:~ -1)の右辺を，流入量の等価性(定義式 (2-4) によって巨視的な量dで表わし，さ
らに Gaussの定理によって体積積分に変換する と，
l 5 1 n • (ρq)出=~ s n・(ρ母)J.dS=い・川 dV 山)
(3-1)を (3-2)，(3-3)によって書き直すと，
~ v {字削・(榊)}dV =0 日
となる.考えている領域Vは任意であるからこれが常に成り立つためには，
sj担L十マ・ (人，oq)=O・ H ・H ・..…・・………・…".，..，・ H ・，..，・ H ・..・ H ・...・ H ・.(3-5)。t
流量流速Vで表わすと，
ヰムマ・ (ρv)=O......................，..............(日)
非圧縮性流体の場合は， ρ=constゆえ (3-5)，(3-6)はそれぞれ，
δえ一一一十マ・ (J.q)=O ・H ・H ・-ー……...……..・ H ・-……....一…....….・ H ・..(3-5)'at 
oJ. ー 十 V・v=O ・・町・・・・ ・・・・・・・・-… ・……….・""…..，...・ ・・…・・(3-6)'
at 
この式を，vの成分 l1x，l1y， Vzで示すと，
月 ， uV θVθVz 一一+~十ーで.L+一一一 =0・… - ….. . .・ a ・，."・ H ・. ....... . ..・ H ・....・ H ・ .. (3-7)at aλ ov az 
porous mediaが時間的に変らなければ
uA/at=O ゆえ，最も常用される式
マ. v=O・・………・…・…・......…………・ ・ い …… ・H ・H ・.・…・.・ H ・-・(3-8)
が得られる.
連続式の場合，力学的な質の側面よりも量の収支が関係するから，真平均流速dよりも
流量流速Vで表わした方が式形が簡単であり .その物理的内容も直せつに示される.
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(註) ここで不飽和流の連続式にふれておく .被相容積含率を θ，単位時間，単位空間当
りの湧出量を σ=a(x， )'， z， t)，σは巨視的に解析関数とすると，誘導過程から明らかな
よう}こ，
。
一一十'i/.y=σat 
となる.根毛からの吸水のよ うに，消失する場合には，a<Oとする.
4. 運動の方程式
前述したように，まず間ゲキ流に運動量の保存則を適用し， それを微視的な量で直接表
現する.これを微視的な量と巨視的な量との力学的等価性を媒介に，微視的な量による式
を巨視的な量による式に変換していく.
ここで運動の式の定式化に必要な力学的基礎事項を列記すると，
1)運動量の保存則
2)ニュートン流体の流動特性，すなわち
イ.応力と変形速度の関係 ((2-1)式)
ロ.固体面で流体が滑らないという条件
3)一様流中の球の抵抗則:(Stoks， Oseenの抵抗則)
さらに， porous m巴diaのモデ、ノレとしては，最も単純な粒子の集合体をとる.粒子の形態
の一つの極として球の抵抗がp 浸透流の抵抗の概念を整理するのに役立つ.また一方の極
として平板の抵抗は，異方性の porousmediaの抵抗の概念の力学的基礎を与える.この
点は，細管モデノレの抵抗則によっては論及できない.
4-1 微視的量で表わした積分形の運動方程式
任意の閉曲面S内の流体に運動量の保存則を適用する.S内の流体の運動量の実質的変
化速度すは，その流体に働く合力すなわち外力(体積力)と流体の境界面(閉曲面Sの
流体部分S" およびS内の粒子壁SN)に働く応力(面積カ)によるカとの和に等しいから
d VIρqd'1'= ~ v ， 断+;SIJPTdσ(4-1)
ここで K:単位体積の流体当りの外力， 重力ならば K=ρg(gは重力ベクトノレ)
T:応力テンソノレ
この微視的な量で直接表わした積分形の運動方程式を展開し，その各項を巨視的な量の
体積積分の形に変換して， 巨視的な流れの運動方程式を導く.
4-2 運動量項すしJρqd'1'の変形
( a ¥ この量は，V内の流体の運動量の単位時間当りの変化 C-it)と，検査面Sをとおって
単位時聞に流出する運動量との和に等しいから，
五日V1 ，oqd'1=す ;μψ+~ Sl ρq (n・q)ゐ (日)
ω運動量の増加率剥ρ付 (4-2)の右辺第1項)の変形
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{本来~dV 中の流体の体積は ÀdV であり，運動量密度が ρーである* ことから ， V内の
i竪動i立を巨視的な量dで表現する と
ι¥H.pqdr= ~， ¥ 耐 V=¥主姐LdV…...・H ・..………......・a・(4-3)ot J v/ ，... ot J v ，~... ， J v ot 
ω運動量の流出量;しs/pバ川q(何II.ω 
i運E励角故tの輸送テンソJルレの定義(ρ2一13勾)と， dSのう ち流体が流れる部分は， dS/=AdSであ
ることより
) S/ll • (ρ側ゐ=¥ Sll • (apqq) Ad叶vマ・ (αApqq)dV.................. ..... (4-4) 
= ;LV1vれ刊.ペ(υ州ρバa伺aω)d 叶 I汗 (似ρ臥仰嗣』ρパ州pq
{引似i凡lし， s=αー 1とする
(3) (4-3)， (4-5)を (4-2)へ入れると
d i _~ ，1__ ( f o (Apq) I t7 . ()~Ñ;;\ ) r1T7L [ 一:L¥ ρqdr= L! ~ど{''l}十 V ・(Apqq)I dV十 L¥1・(sJ.ρ嗣)dV・H ・H ・.(4-6)dt J v /'-.. J v l ot ¥T..' J .， • J 
この第 1項を書き直すと
到国L+マ・ (州)=ÀP~生+41血L+ \7・(禍)1 十 (Àpq ・\7)q ・ (4-7) ot \..，..... .~， 'T ot . '1l ot ¥"1.， J 
(i) OA/ot手Oの場合:この場合の連続式
つヂL十マ・州)=0........... ......... .......... .(3-5)再掲
から， (4-7)の第2項は消えるから
~Ñ • t7 ¥ N _ ) ~ Dq (4-7)=M11十(A河.¥1)q=J.….....・H ・.・ H ・..……(4-8)θt 1-¥pq' V  ll Ap Dt . 
D o 一一二 一一+(q.¥7)とする.Dt ot 
結局 (4-2) は
(L ¥ρqdt= ¥. f Àρ~~ dV+¥7・(sJ.pqq)1 dV ..................(4-9) dt JYI，.. Jv l"'" Dt'" " ".，...'J 
= ¥.fAp ~~十α (Àpq • ¥7)山小川)1 dV .......，..(4-9)' J v l"'" ot ，'. \..，~ '1 ， '1， ，''1¥ ..，~ '1， J 
(同制/ot=oの場合:この場合の連続式
マ・(Apq)= 0 
から， (4-9)'の第3項は消えるから， (4-2)は
~， ¥..pqdr= ¥.f J.ρ並 一十α(Aρq.¥7) q~dV ・ ・ ・・・… (4ー 10)dt JVI，.. Jv l"'" ot ，. ¥"1"'" ""'J 
ph=JjSPIT〔LIFtρqdT=;hP(d+qr)dTZLVIAlτ+;Jqト LVIAlT
=九δ九
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(l1-9)は，圧績などによってえが時間的に変化する場合でも適用される.ただし』が変
化すれば，閉曲面Sを通して土粒子の流出入があるが，それによる流体への力学的作用
(相対速度)などを無視するものとする.
8A (4-9)と (4-10)とを比較すると at学o((4-9))の場合，運動量輸送の補正項を別
に書き出さねばならないので一項だけ増える.
従来の単に N-S式を平均化する方法(高木， Irmay， 村本)では慣性項 (q.¥7) qを
誘導することができなかった.またモデノレ流体を媒介として考える方法(中村)では，形
式的には慣性項が示されるが(但し係数に違いがある)，これは巨視的な流れ(モデノレ流体)
にも慣性力が存在することを仮定することと同義であ って，微視的流れとの関連が明確に
されない.
また Irmayは Forchheimerの抵抗則を理論的に誘導しようとして，その速度の二乗の
項を N-S式の慣性項から求めているがめ， 本論文の誘導と比較すると誤まりであること
がわかる.Forchheimerの抵抗則は他の微視的な物理量と関係することが，後に示される.
一般に浸透流では，慣性項(q・マ)qや非定常項 崎/θIは他の項に比して小さいので，
具体的に解析する場合には無視できるが，以上に指摘したような混乱があることや，浸透
流の力学的特質を全体として把握する必要上から，この運動量項に関する議論を正確に行
なってお く必i要がある.
μ 外力項 ~ F戸τ の変形
体積 dV中の流体の体積は klVであり，重力場では K=ρg(gは重力ベクトノレ)であ
るから
;IfkdT=iv区，ldV= ~ vApgdV ............................ .(4ー 11)
4-4 応力I頁¥~ 内 n・Td，σの変形
J ο'+・，
ここで新しく使用する記号について説明する.(Fig. 4) 
5s : 5によ って横切られた粒子の切口の断面
V B， 5B 5によって横切られた粒子の空間およびその表面のうち， 5より内側にある
部分
V N'， 5，v' 5に横切られないでSの内部に完全に含まれている粒子の占める空間，およ
びその表面
とすると
is=SI +SS 
V=V，十VN
(MB州
VN=VB+ VN' 
また圧力に関しては
(HρH 
ρおよびρの静圧
ρn，n:Pおよびρの静圧か
らの差
〆 :ρ のρからのずれ
/ 
s，χノ
272 
・ー、 ~，..... V~\" rし
J¥ /
， 
1 ‘， 
、、、へs~J/ 、一'
Fig. <1 
1 
iメ透iHIじの基礎的研究一一吉ド| 43 
とすると
t=ρH+ρDIρ=五+ρ 長=長1+長D
この三式およびlうH=ρHであることから
ρ=長H十五D十ρ'ρD=長D十ρ'
以1:の関係式は引用式を示さないで随意使用することにする.
(2-1)から
¥SI+SNn. 'ldσ=← 1 SI+SNnρtlhi n・2Edσ ( 4ー12)+:i  J :i1+:i  J SI+SN 
(1) 圧力項(-¥山NIWσ)の変形
S.Nー-=5B+5N1ゆえ
-¥山Nnρdo=-jSJnNσ一¥SN1ρda
= -¥ SI
11t(叶 SB帥 -lJμσ(4-13)
() (，1一同の第 1項(-¥ SIω) :これは閉曲面Sの流体部分 5，に働く圧力の積分で
もるが， ρの定義式 (2-6)より巨視的な量に簡単に変換できる.
-IS帥 n 
と，
ρ=1う+ρρH+1うD+ρfゆえ
-¥門 nρda=-¥ ~ 1 (ρH+ρD十ρ')dσ 
)0B j0B 
??《ー? ?り(-1-13)の第2項(-lsB1ψω): 
これは，閉曲面Sによ って切られた粒子の壁面で受け
るJt力の積分である.圧力を静圧と動圧にわけて考える ，-VIl 
ぃ，戸、
SII 
Fig.5 
=-¥ ~ npf{dσ- \ ~ nPDdσ-¥ ~ 1ρ'da 
J δB J ，:)B ) o:) 
…..・H ・('1-15)
S 
JJHClu-JJhIdσ=-jJdτ 
ト hべち《 ) 
←¥ / 
/ヘずてJ
-npυ 
ぺ/
0(4-15)の第 1項
アノレキメ デスの原理から，ρ1l=長H ゆえ (Fig.5
参照)
n 
ーー .. 
よって
-jsignhrfu=-15sIOFI糾 ;VBkdτ ¥ 
..…(4-15)-1 
0(4-15)の第2項 ??
? ?? ?
』?、，，???????
? I S"ν 
Fig. 6. ~s，ν叫
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1粒子のスケールは macroに対しては十分微小だから，各粒子の 5B (5めとする)
に働く b は各粒子について一定とみてよい.5s のうち個々の粒子の占める部分を 5sν
とすると，5sν と 5Bν で形成される閉曲面に働く 一定値 ρDによる合力はゼロであるか
ら (Fig.6参照)
-¥ ~ n長Dda=-¥【 nρDda
J ':;BνJ:プsν 
これを閉曲面Sにひっかかっている粒子全部について加えると
一札 ntDd，σ 札 ltDdσ 
':;Bνν ~.S Jl 
これを，'L，5Bv=5B， 'L，5sν=5sによ って書き直すと
νν 
-¥ nutDdσ=-¥門"がlσ…H ・H ・-… H ・H ・-…H ・H ・.…-リH ・H ・..・H ・H ・H ・.('1-15ト2
J u II J.:J S 
0(4-15)の第3項 -jJ州:
平均圧からのズレ圧 ρ'は，その正負がランダムにでるから
ーし Eψ'da=O ・…・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ ・-・・・・・・・・・・ ・・・・・仏ー15)-3
J ':;s 
とみてよい.
0(4ー 15ト1，2， 3より (4-15)は
一¥n nρ戸r向=一¥n n長PHU向+¥し円区dτ一l叩Dda=一¥n n(長PH+長PDω)d，σ+¥し行区dJ S B - J S s -- J V B J -- J S s J V B 
=-¥ ~ nかla十¥r_Kd， …・・…・……..・H ・....・ H ・-……-……-……・…(4-16)
J.:JS JVtl 
これは，5B に働く合圧力は，閉曲面の固体部分 Ssに働く平均圧bの合力と VB の粒
子に働く静水圧による浮力の反力との和になることを示す.
o(い 3)の第3項 -L川市
とれは閉曲面Sに完全に含まれる粒子の表面での圧力の積分であるが，これは粒子から
みれば静水圧による浮力と動圧による圧力抗力 USN'帥)に，流体からみればその逆
のカ(-~ SN'酬 がなる
ρ=1うH十ρDであるから
fbdu=;SN'n(ρH十b)du=jJρtHd以〆糾l
この第 1項は，粒子に働く静圧による浮力であるから
jSNFRM=-jI 'kclT 
'N 
よって
-~ SN' nhJClσ=;VN，kfk-iSNFnρDdσ(4-17) 
この第2項は，流体が粒子から受ける圧力抗力である.
274 
45 
以上で、圧力項の変形を終えるが，各項の示す物理的内容を吟味すると，
第JJ頁:間グキ平均圧は，考える閉曲面の全断面に作用するようにみなすべきことがわ
かる.
これはむに働く微視的な圧力の一部が巨視的にはらに働く圧力に転化し(4-16)，こ
れとめに働く圧力が合わさって，ちょうど全断面に働くようになるためである.
第2項:流体は porousmediaから静圧による浮力の反力を受け，これが巨視的にみる
と体積カとなり，外力が粒子の占める空間でも作用する形になる.
第:l項:粒子が流体から受ける圧力抗力の反力を示す.これが次に誘導される粘性抗力
と・締になって，浸透流に特有の，流体が porousm吋iaから受ける流動抗力を形成する.
浸透流の基礎的研究一一吉岡
以1:の (4ー 14)，(4-16)， (4-17)から (4-13)は
-¥ ~ ~_uρdσ=-\ ~Uρdσ-\ 刊 nρdσ+¥" _Kd，十L，Kdτ-¥ ~ I nρDd，σ 
JSI+SN - JSI - JSs - JVB JVN 
=-¥ ntdσ+ ¥ TT _ TT.J Kd，-¥ n .J 1ψD白=-¥ 匂dS十¥__K (1-J.) dV 
JSI+Ss - JVB+VN JSN Js -
- ¥ n.J ntDdσ=-LV長dV十¥_ K (1-J.) dV -¥ n .1 nρDdσ…............(4-18) 
JS~ Js - Jv JSN 
間粘性応力項 μ)n・2Eゐの変形
It\~_~__ll ・ 2Edσ=μn・(~企+生仕eiejda
J SI+SN ' J SI+SN ¥dXi . iJXj / 
=μ;山 fZ;-ω
ここで
ゆえ2ι酔J=空ιρj=~OXi - on θn 
(.1--19)の第 1項は
この第1項は，後に詳述するように，粒子の表面に働く粘性応力によって粒子から受け
る燃擦抗力である.
第2l頁 ) S，P ~十la fi，閉曲面 S の流{本音~分 S{ において外部の流体からうける粘性力
であるが，これは Fig.7からわかるように， Sが間ゲキ中のどの部分を横切るかによっ
て，ベクト/レoqjonの向きはまちまちになるから， S，内の μ:oqjOlldσは相互に消し合う
結果，この項は無視される.
このようにい μ31dσ 比 SN'~:.S ， か
ら単に量的に小さい10)というだけでなく，
porous media の存在によって，巨視的に
は消失する点が重要である.これが浸透流
では， N-S式の粘性項 νV2qに対応して巨
視的な粘性項が存在しないことの力学的根
拠である.
/μバtべ\~_ ~ .Jlγdz苧芋L斗ej
JSI+SN d:ルも J SN' d 乙 J SI υ 
???〈? ? ?
?
?
?
?
?
Fig， 7 \~p~dσ=0 の説明図J SI' on 
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従来の研究では物理的考察の不足や方法からの制約などのために，この点の考察が十分
でなく，また巨視的な粘性項が存在するとしたりしたの7)，
0(4-19)の第2項:
Gausの定理により体積積分に変換し
I弘，¥ Isu; ¥ d duk μ \ ~ ， ~ "n・(21Leiej)dσ=μ¥TT， \l ・ ド:~i eiej )dr=μ¥TT' ~一 一一J St+SN ¥Uλ'j --j" - r J V t ¥θ1・- -j'" rJVt sXk sXj 
s sUk.， 
=μLej一一ーァdτ=μ¥T¥l(マ・q)d，三 O・H ・H ・-・………・…・……(4-19)ー 2)Vt- sXj sλk r JVt 
(非圧縮性の粘性流の連続式 マ・q=O による)
結局，粘性応力項は (4-19)-1，(4-19)-2によ って
μι~ S山f
となる.ここで応力項の場合のように SNを SB と SN' にわけで考察しでも質的な差
異は生じないので，SB4;.SNで SN勾 SN'ゆえ積分領域 SN を SN' としてもよい.よっ
て (4-21)は
ιJ+J・2Ed叶s川義dσ 円 2)
と書き直される.
(3) 応力項は (4-18)と (4-21)とから
~ S山 Nn • T町向=一土Lマ巾長μd糾V叶十寸L){川K (引E引印σ1 一Aμ)dV叶+寸~S印げN〆'(P
4円一-5 ~ S臼げバN〆パ，(μ;毎与一n吋蜘川1ψ恥刈ρb叫D)da の棚物理醐的意鰍味， ;At流動蹴抗力抑の導瓢入
ここで，微視的な量のままで表わされている (4-23)の第3項の物理的意味を考察し，
巨視的量への変換を考える.
これは porousmediaが構造的に安定なことによって空間に固定された粒子から，その
粒子の全表面で流体が受ける面力の総和である.いま任意の粒子 1個をとり出し，その表
面積を rti，V内の粒子の総数を N とすると，
N 
SNt= L; aiゆえ，
しん
( (. sq¥ (1) い(μ317-nbjdσ
10231ゐは 1個の粒子の表面で粘性により粒子から受ける摩擦力の合力であり，摩轍擦
抗カである.
~(f的nル
粒子表面では 4“a守i涜制{体本がすベらぬ"という粘性流の一般的境界条件を考慮して，粒子の周
囲の流速分布，圧力分布を考えると，これらのカは共に，流れに対して逆らう方向をも
っ.主流と完全に逆向きのカに一致するのは，粒子の形状が流れに対して軸対称である場
合である.
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最も簡単な場合は，一様流中にー球がある場合で，これは Stokesの抵抗則では
L(fl ~~ -時D)ctσ=-6π川
である.ここにσは球の半径 q 主流の速度.球の場合，摩擦抗力と 圧力抗力の比は
2:1である13). 
(2) 流動抗力の概念
以tからしか与一時 D)daは，l{I司の粒子が流体に及ぼすれ流れに抗するよう
に(がjく.
今，aV1)']にν個の粒子を含むものとする.単位体積の流体が粒子より受ける抵抗力を，
流動抗力(筏度)Dとよび，次式で定義する.
D 47訂 -31一時 D)da=-':T ¥. (p~~ -ntD )da … ('~-25) AaV i-:j J ([，¥r on --r~ r~ AdV Jωパr"on --r~ / 
{日し，め‘ν はdV内の全粒子の総表面積で
iSν '2:どん である.
この流動抗力Dによって (4-24)を書き直すと
Lんt喜一的D)d叶vDW (←26) 
この式は，微視的には個々の粒子表面で働く摩擦力と圧力が，巨視的には体積力なる流
動抗力に転化することを示す.(中村7)は流動抵抗を，単に仮定して導入)
この流動抗力 D は他の一般の流れには存在しない浸透流に特徴的な物理量であって，
浸透流の力学的特イ生がこれに集約されているとし、ってよい.
(:1) 流動抗力 D と速度dとの関係，等方性の概念
流動抗力 D の方向について考える.個々の粒子にとっての主流の方向は，平均的には
平均i)EJilqと同方向になるとみなせる.次に個々の粒子から流体が受ける抗力は，一般に
粒 ~(の形状は主流の方向に対して軸対称では な U、から ， 主流の方向とは完全に一致 (向き
は逆) しない. しかし粒子の形状，配列が一定の強い傾向をもたず，ランダムである場
合，すなわち等方性である場合には，統計的に平均されて，dV内の粒子についての抗力
の合力は，平均流速dと逆向きのベクトノレカになる.
逆にこのことから，浸透流の場としての porollsmediaが等方性というのは，流動抗力
Dと平均流速dの方向が一致し， 向きが逆になるような porOlSmediaであると U、える.
このように流動抗力Dを媒介として考えることによ って，はじめて porousmediaの運動
学的等方性，異方性の概念の明確化が可能である.異方性については，第 5節で後述する.
さて，流動抗力 D は， (4-25)式が示す物理的内容から考えて，巨視的な圧力勾配にも
日制的な速度勾配にも直接依存しない量であって，巨視的な速度dおよび porousmedia 
の間ゲキ率， 粒子の配列，形状，粒径などと直接関係する物理量である. しかし， 一様流
中の球群の理論解も得られていない現段階においては，その関数関係は一様流中の一球の
抵抗則から類推するか，実験によって決めるしかない. 一様流中の球の抵抗則は D に関
孫する物理量や，その本質的な形を知ることに役立つ.実験によっては，具体的な常数の
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数値を決定することができる.いわゆる浸透係数の測定実験は，測定にかかりやすい動水
勾配と流量との関係を求める形で行なわれるが，本質的には，流動抗力 D と流速の関係
を実験で求めていることになる.
まず最も単純でかつ典型的な場合である一様流中の球の抵抗則を参考にする.これには
Stokesの抵抗則
D=6πμau αは球の半径)
と， Oseenの抵抗則
印刷+-LMW
とがあるが，Oseenの抵抗則の方が，大きい Reynolds数 (Re<6)まで実測値とよく一致
する.このことは，層流でも抗力が速度の二乗に比例する項を含むことを示す.
また，浸透流の説明に円管モデノレ (Hagen-Pois巴uilleの法員1])がよく援用されるが，円
管の入口から前駆長内の流れで、は修正項が必要で，管の長さを 1，その聞の圧力降下をゆ
として
ゅ=半互付与， !?=2.2~2.3 
となる14>. この場合も層流でも速度の二乗の項が抵抗則に現われる.実際の間グキは，円
管モデノレによるとしても一本の長い円管のあつまりとみるより，太さがさまざまな短い細
管が一定の方向をもちながらも，相五に断面がずれて重なり合っている構造により近いと
考えられる.したがって，問ゲキ内の流速分布を微視的にみると，これは層流として最も
発達した流速分布，すなわち Hagen-Poiseuille流の流速分布ではなく，円管の入口の前
区長内の流速分布のように，より平らな流速分布をなすと想定した方が実態的であろう.
以上のように球の抵抗則，短い円管の抵抗則は， ともに層流の範囲でも，速度の二乗の
項を含むというこつの事実から，浸透流でも，流動抗力 D は，層流でも速度の二乗の項
を含むと考えるのが妥当であろう.
(註)従来，浸透流において，動水勾配が速度の二乗の項を含む Forchheimer則になる
のは，間ゲキ流が乱流になるからであり， しかもその際の間グキ流の P巴戸olbs 数は 1~3
であるとされてきた. しかるに，円管内の乱流発生の下限臨界 Reynolds数は2000程度で
あり，一様流の中に円柱があるときに局部剥離を起し始める臨界 Reynolds数は50であ
り，平板が一様流に直角におかれたときの臨界 Reynolds数は30である31).間グキ内の流
れはうよ曲折して，象IJ離や乱流が発生しやすいとはいえ，これらの臨界 Reynolds数の
orderからみても，従来のように，抵抗則の速度の二乗の項を直ちに乱流の発生のみに結
ひやつけて説明し， Reynolds 数が 1~3 ぐらいで乱流にな っているとみる考え方は検討を要
しよう.ただし，あるより高い Reynolds数で層流と舌L流が混在する遷移流39)となり，更
に乱流のみの流れになるであろうが，このような流れにおける抵抗則の速度の二乗の項の
卓越は，もちろん乱流の存在により説明されよう.[註終り]
さて，流動抗力 D は， (-4)方向のカであり ，ー =0で D=Oであるようなdの関数で
あるから，一般的には
D=-f (141) 4..・H ・-………........……一….....・ H ・，..，・ a・-…・……(4ー 27)
の形にかける (fはスカラー関数).fは 141の単調増大関数であるが，いま f(Iil)を lil
のベキ級数に展開したとき，先の考察から層流領域においても速度の二乗の項があらわれ
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る点を考慮して， Iqlの一次の項までとり，また Oseenの抵抗貝IJを参考に各係数の因子を
決めると次のよ うにおける.
D=一(Aμ+Bplq/)q..................................・・ (4・28) 
この式を流量流速を用いて表わすと
か-(す+子 ρIVI)子 (4ー 29)
(ただし，Il=A-I) 
ここで，A， Bの次元は夫々 L-2，L-Iであり，Aの逆数が浸透係数に相当する.A，Bは
ともに，流体の性質とは独立な porousmediaの幾何学的性質のみに依存する定数である.
速度が小さ くReynoldr数が大体1以下では
D=-AF-f子 (4-30)
とおける.すなわち
IAμ 
1( 1剖)=~
IAμ+ 
--ι-・ Re<l 
lal=j+子plVI;Rl>Rc >1 
となる.ここで層流領域の上限 Reynolds数九は，明らかでないが，従来の実験値の比
較から，式の形のみについて云えば九が 100位まで， (4-29)式が成立するといえる7).
しかし，問ゲキ流に舌L流が発生すると， Reynolds応力を考察する必要が生じ15)，本論文の
扱いがそのまま成り立たない.したがって， 本論文では誘導過程も含めて論旨を一貫させ
るために (4-29)式の成立範囲を，誘導過程の前提条件である間ゲキ流が層流をなす範囲
に限定することにする.この範囲を R巴ynolds数 (R1) で示すことは，現段階では困難で
あゐが，Rl=5~10 の聞にあるとみて大過ないであろう.
以上から応力項は， (4-23)に (4-26)を入れて
;山Nn・Tdσ=-;pdV+;vk(1-A)r叫 ;vDKJV (4一則
が1!}られる.
4-6 巨視的量で表わした運動方程式
以上で，微視的量の式 (4-1)の各項がすべて巨視的量に変換できたから， これを (4-
9)， (4-11)， (4-30)の諸式で書き直すと
L{伊勢+マ・(例。)一広+り K(l-A)-.m}dV=O 
Vは任意だから被積分関数はあらゆる点で Oとなり
ApE生十マ・ (sApqq)=K-¥7長+AD… …....・H ・…...・H ・H ・H ・..・H ・.，・H ・.(4-31)
Dt 
aA ':. 0の場合は， (4-9)の代りに (4-10)を使って，同様にat 
Aρ(手+α(日)ii.}=K一山D........................(←32) 
が得られる.この式の各項は単位空間内の流体Jに働く力を示す.
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以下では，式の繁雑化をさけて，o)./ot=oの場合 (4← 32)式)について，若干の変形を
行なう.
(4-32)に 1/)，を乗ずると
学+α(トマ)ρ←子--LVM (ト33)
この式の各項は，単位体積の流体に働くカを示す.いま重力場(K=pg)とし， Dに(4-28)
を入れると
ザ+α(q.'i!) pq=チ--Lり-(ずはρIql)q.............(←34) 
が得られる.
(/1-33)， (4-34) を成分で書き表わすと
q =(u.nπ，'. u.)， D=(D.o D，. D.). g=(g" g，.， g.) 
として
Ò，~I! .r_ + α'H22垣王 =主主ー一」- 2主+D.，。t ，_.， ox; ). ). ox 
Ù，~l~ y +αt7jf垣L ==ム-~- ~Þ +D" ol ，-..， ox i ). l. oy ' -y 
jpu乙+αu，fdL=172--J-2ι十Dzθ ，..， ox・). ). oz' -< 
。r:.l!x+α!7.; i'Jj竺~ =_P_ (1 ー」- 2主-(~ー+Bpu.iux ot I c""dXi --;:-sx -).- ox ¥Il ' ~f'''' J 
与.1'_+αβi殺と=÷gyーナ号-(づ十+B同)u，
生互乙+αn 坐ι=一ιf{z~土並- (上+B川/Ï.z。t I c，，.， ~ --).-o5z ). oz ¥1< I ~rJO ' ) 
B 司 o ，..θ 月
一ー一一=1.f，一一一十lty←ー十β ニーー とする.， ox; -，..x ox 矛 oy I"Z oz 
? ? ?
、???? ?
、?
? ?
??
?
(4-3<1)' でz軸を鉛直上方にとれば
g<=g，.=O， gz =-gとなる.
流量流速 Vを用いて表わすと，V=t1qゆえ ot1/ot=Oとすると
与十ベ -ー市=113EL+α(子-マ)子
iθV . (V¥V ( ( V¥1 
=- iy+ベ-・マ)VJ-+tベー ・叩jl¥ J .  t12 l¥ え rJ
これを (4-32)に入れて， 1/ρ を乗じて整理すると
(θVα( + 'i!)V} 王(v1 1 一一 +a-:-.'lト αー ゆ=一 区一一 り+7D 山 5)ot ，_. ¥ A . J . J ). ¥ ，. A ρρ ・
左辺の第2項は， porous mediaの空間的変化の影響を示す. したがって， porous media 
o). 
が時間的にも空間的にも変化しない場合，すなわち ー =0， grad )，=0の場合には
ot 
oV ， (V¥ 1 TT 1.， -;: ). 1す下+αベ¥-}-. マ叩)yV=7Iι王し一fρ針+7D . . . .….口....(山←円3却6
区， Dを書き直すと
oV ， (V¥ ，.，-;: (νB ¥ す+ベ7 ・vjV=g--7り-¥T十7 ujv ・ ・ (4-37) 
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これを成分で、書き表わすと
v =(UX， U，. Uz)として
aU.，十α立i åU主 =R'x-~-- a長-(ν 十-4-uiuxCjf--I C'-.:l- aXi--，sx 予 ax ¥ -1~' -y-~ ; 
2立L+α立12E1=r-」-2ι-(-i-++uiuy。t .:l åx・ 6Y ρ åy \ ì~- I -y-~ ; 
a"f!; +α立LθUZ__=/2:z__1_ ~Þ_( ν 十~uìuz。t I "-.:l--aXi---，sz -p-az "I?T-.:l-~; 
ただし
(UiB1θ a a ¥ 
一一= (U一+Uy++Uz+lax・-;--.:l-¥~ x ax I ~ ay I ~ Zaz ; 
zを基準面からの高さとすると
K=ρg= -V pgz 
これを (4-36)に入れて，ljgを乗ずると
~-f~竺十α，(竺マìvl=-v(z十-Lì+_J.， _ Dl2: l at ¥え)• J¥ρg) ρg 
/五 ¥/ν BU¥
=-V¥z十会j一切 +-Fjv ・ ・ ・ (4・掛
川町、α(子.V)Vを略し， Dについて速度の一次の項のみをとると
。~=_\1('Y..L T ¥_μ -j-vat = -V ¥ z+予~)-p示v........ ・・・・・ ・(4・39)
弘=k'，[作LjTとして，成分で書けば
???????
、 、 、 、
????? ? ?
?
? 、 、 ? ， ，
?
』
?
??? ? ?
?????
1 aUx a (の 1 長¥ Ux
三子 --at-- ax ¥ "'T一戸五;-12
1 aU，. ー θ/ι 乏し立y
g at ay¥-， pg) k' 
1 aUz _ a (~I 長\ Uz一一一一一一一一一一g at az¥ pgJ 1<' 
この式は従来の地下水の運動方程式であるが削)7)，その係数に違いがある.これまでの
1 aU 
式の左辺はす・1f，叫となっているがこの係数に違いが生じた理由は，誘導過程
から明らかなように，圧力項の変換にある.従来の式では，単位体積の流体に働く力を
(，1--33)の右辺のように
K 1 
一一一 一一-vt十D.:l .:l 
としないで， porous m巴diaからの作用をみないで，単に
K-V長+D
とナるのに相当している.
5. 浸透流の力学の特質
5-1 流動抗力 DとDarcyの法則の関連
浸透流の巨視的流れに対しては，“国体壁ではすべらぬ円という境界条件は成立しない.
いま一定断面をもっ筒内の浸透流で、実現される一様流を考えると，連続式は
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aU一月Uy.，aU. _" ←ーご←+v;: y • 十一一一一 = 0
δx ay az 
において，Uy=U.=Oであるから
aU. _" 
ax 
よって，運動方程式
よ {21+α(ヱ.V)V 1 =ーマ(z十よいよD ・ ・・・・ H ・(4ー 38)再出g l at ¥2 . I . J¥ ρgl ρg 
において，慣性項は
I V¥α Ux aU. 一一i一一一・マ IV=一一一一一一一-e.=Og ¥2 . / . g ). ax 尽
となる (ex: x軸方向の単位ベクト/レ).したがって定常な一様流では
-V(z十-L)十 2_，• D=O 
¥ pg / pg 
よって
D=ヰマ(z+よ 〕 ・ ・・・(5-1)
λ ¥ρg/ 
で与えられる.
これから，流動抗力 D は，定常一様流の動水勾配の実if¥lから，その大きさを決め得る
ことがわかる.これを速度の関数として求めるには，その時の流量，すなわち流量流速を
実測してやればよい.式で示すと
D= P~ V(z+よい-f(m)~
A¥ρgl ¥ え I ). 
のfの関数形を実験で求めることになる.これを一次元式で示すと，
I一__d( 長1
一 一!z+一一lとして1l;1.:¥ pg / 
-D= Pf J=j( 0， i-o，--パ¥2 J ).
結局Darcyの実験は，低流速ではfの形が
fべ(工)=一十千←=c∞O叩側叫ns』
になることを示し， Forchheimerの抵抗則は
f(子)=十+子pU，(B)=L→ 
になることを示す.
以上のことは，流動抗力の概念の明確化と基礎式とによ って，流動抗力の内容を実験的
に決定する方法を理論的に示し得ることを明らかにしたものであり，その実験の一つがす
なわち Darcyの実験にほかならない.
従来，浸透流の運動方程式の検証は，その成否を Darcyの法則に帰結できるか否かにか
けてきたが，以上の考察によって，本論文の基礎式は，Darcyの法則を内包はするが，そ
れに依存しない一つの独立した力学系をなすことがわかる.
また， Sch巴ideggerが指摘するように，Darcyの実験のみからでは，その一般式として
浸透係数hが変数である場合に
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V=-4MH) 
V=-grad (J:乏)+並豆
¥μ/ μ 
53 
のU、ずれが正しいかを結論できない16)， しかし本論文によれば，基礎式から前者の式が正
しし、ことがいえる.この場合も (μ/似)Vが流動抗力 D である (cf.(4-30)式)こと
の認識が重要な役割をする.
5--2 浸透流の場としての porousmediaの異方性
従来 porousmediaの異方性の概念は明瞭でなかった.
porous mediaが異方性を示す最も簡単な例として水平方向の透水係数と鉛直方向の透水
係数が14なる場合がよくとりあげられる. この透水係数の異方性を示す一般的な関係式と
して
[J i = 1( 1 ~~ (z十よ)...........................・H ・. ・ (5-2)
I OXj¥ρg/ 
(1(1 :透水係数，次元はL/T)
がJ(比;!?によくみられる.しかし垂水性が二方向によって異.なるということ t.'けからは，
l在桜理論的に K のテンソノレ表示の妥当性が生まれない.すなわち伊=z+L として，pg 
d:コz¥: ; 1:一U‘.=-!C ~<P­-， oy 
と書けるだけであって，1:レ一=←→イK ιL一イKx芯 OX ι， oy 
U..=- 1(.. ザ ~CP -!C.. ~<P 
ふ μθx --" oy 
あるいは，一般的に
Ut=-IC3ι 
， dXj 
とはならない.
またかりに， この式のように，流速と水頭勾配とを結びつけている透水係数をテンジノレ
表示しでも，これは現象に式を合わせただけであって，異方性の実体は少しも明確にされ
ない.
Sh巴idegger3)は tubemod巴lによって porousmedia の異方性の実体づけと， (5-2) 
式の誘導を試みているが，tube modelから水頭勾配の方向と流速の方向の違いを説明する
のは無理であり不合理でもある.このように porousmediaの異方性を浸透係数が方向性
をもっという観点からのみでは，異方性の物理的内容を把揮することはできなれ
(1)νorousmediaの具方性の概念
流動抗力の ところで触れたよ うに，一般に個々の粒子の形状は非対称である.しかしこ
の非対称な保々な粒子が完全に混り合った状態は，これを巨視的にみると方向性がない.
このよう な pOJ:ousmediaを浸透流の流れの場としてみた場合，平均流速aの方向によ
らず，流動抗力 D の方向が (-q)なるベクトノレの方向に一致することになる.このよう
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な porousmediaの異方性の実体はどのようなものであろうか.
一様流の中に流れに対してある角度をもって一個の板状粒子がおか
れた場合は，粒子の受ける抗力の合力は流速の方向と一致しない.
(Fig. 8) このことから，異方性を示す最も典型的な porousmediaの
モデノレの一つは，板状粒子が一定の方向に堆積した構造をもっporous
mediaである.
このような porousmediaの中を通る流れでは巨視的にみても，平
均流速。と流動抗力 D の方向が'一致しない.このベク トノレdとベク
ト/レ Dの方向が異なる点を式で表現すると (l1-27)式は
Di=-11 ftj ………".・ H ・..………...・H ・..…………...・ H ・-…....，・ H ・，."…(5ー 3)
q 
¥ 
V/ノ'//// ////J.
i -D 
Fig.8 
板状粒子の抗力
なるように，1はテンソノレ量となる.すなわち浸透流の場としての porousmediaの異方
性は，平均流速と流動抗力の方向が一致しない場合として把えられる.
(2) /1テンソノレの対称性について
(Fig. 9)のような板状粒子の堆積モデルにおし、て /1の主軸の存在，方向，力学的内容
について考察する.
大きさが一定の流速dに対して，まず板に垂直な方向で流動抗力 D は最大になり，そ
の方向も(ニ-q)の方向と一致する.この方向を z軸とすると，これは明らかに f1の主軸
の一つであって
、 ，
? 、 ，
?
?
? ，
?
，? ? ?
? 、
?? ????????
となる.また，流動抗力が最小になる方向があるとすれば，これは板と平行な平面内にあ
る.自然条件下で普通存在すると考えられるのは，この平面内で方向性がない場合であ
る.この場合には，この平面内の任意の方向に互に直交する X，)'軸をとれば，これらは
主軸となり
だ=月=min{刈
となる.
さらに理想的モデノレとして考えられるのは，タテとヨコの長さが異なる矩形板状粒子が
一定の方向をもって堆積した場合である(Fig.9).この場合には，短辺に垂直な方向で，流
動抗力は最小になる.この方向にx軸をとると，これは明らかに一つの主軸である.，阪に
平行な平面内でこれに垂直な方向を y軸とするとこの方向でも明らかに流動抗力と流速の
方向が一致することから，この方向も主軸をなすことがわかる.
以上二つの場合には，互いに直交する主軸が存在し， f1は対称テンソノレになる.
しかし一般に porousmediaは
異方性であっても，それを表わす
/1が対称テ ンソノレで、あるとは限
らない • f1の対称性は， 応力テ
ンソノレのように力学的条件でも付
加されぬ限りその保証はない.こ
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れは porousmediaの幾何学的構造によって規定される のであって，無条件に対称性を
もっというものではない.従来の成書や論文では，1の逆数に相当する叫が本来的に，
対称テンソノレであるかのように扱っているが32)33)，これは誤りであることは，以上から明
白であろう.
(3) porous mediaが異方性である場合の運動方程式
(5-3)を用いて，たとえば(4-37)'を若干変形して表わすと
1 (au;， j Uj a ¥打)_ a (~， T¥ li TT gr-at' U ¥ - ).- sXj r i J 一万六一予玄/-pg U 
となる.これが porousmediaが異方性である場合の一般的な運動方程式である.
ここで，定常，かっ速度の二乗の項が小さ くこれを無視できる簡単な場合には，運動方
程式は
n 
τι(z十-.Li十二:u，=o
dXi¥ pg / pg 
".，.・(5-4)
となる.
いま f1を元素とする行列の逆行列を刀で示すと
F; 
li=一一一一一………..・ H ・..・ H ・H ・H ・.・ H ・-… H ・H ・-……...・H ・...・ H ・-…・・(5-5)
d巴t(1) 
ここに F;は行列式 det(/1)の元素 IJの余因数である
逆行列の性質によって (l=1，2，3なる添字)
n fi=oi 
であるから， (5-4)に1，を乗ずると
ここで
ゆえ
"j a ( 長¥ I1li 
li吉正式Z十万)十-;g-Uj=0 
n 1 01 r; 
一一一-U;=一一一U;=三J一
ρg ρgρg 
y;af(z十三会)十三長UI=O
いま
Ul=一ρgl!ふ(z十三日 刊
〆 F~ 、
Id=fllH =μ一一一一 )...・ H ・...・H ・-…・……......・ a・..・H ・-…...・H ・..."・ H ・..(5-7)
、 det(lnノ
とおくと，(5-6)は
Ul一一』一7デki刀布古γLヤ付z叶十予五g).........................川.......(円5ト円叫一」8匂) 
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となる.これが従来のDercy式を異方性の場合に拡張した式に相当する.
従来のように， Darcyの式形のみから出発するときは，動水勾配を駆動力とみなして，
勾配の方向と流速の方向が異なる点を，浸透係数のテ ンソ ノレ化で表現しようとするだけ
で，具方性の力学的内容，その表現の妥当性を明確にし得ない. したがって異方性の運動
式の一般式も定式化できない.たとえば非定常項を入れようとするだけでも一貫した説明
は困難になる.
以上，流動抗力を中心に考察することによって，浸透流の具方性の問題に関して，その
力学的基礎が明確になったと考えられる.
5-3 運動方程式の線型性について
浸透流の基本式によって，浸透流の力学系の線型性について考察する.
この基本的特性を論ずるには，h， }.ともに一定の場合について扱えば十分で、あるから，
次式
{δV ，j V¥}← /νB ¥ + {す十α(+，V)V}=-VSO一同十一 U)V...............(4一制再出ーl¥/J¥ }.g ノ
但し cp=z+会
('0 
によ って検討する.本式では，左辺第2項と右辺第 3項に非線型項が存在する.ここで「ャー T)JL=b， (bの次元はζ)
とおくと， (4-38)は
1 (av ， j V¥}一一一(一一十α(一一，V)V}=-VSO-(α十bU)V・.....・ H ・......・ H ・-…(5-9)
g l at ¥え/J 
この式の各項の orderを検討する.いま，
U~肌 α=去~10/1l
とすると，間ゲキ流が層流の範囲では， C. G. S単位を採るとして，普通
n ~玉 1 ， m注0・….....・H ・-… ・…..・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・.(5-10)
とみなしてよい.この場合，右辺の orderは 10"+/11. これに対して， 左辺の慣性項は，
1 ~. U j au{ 1. aU2/ワ一一←α一一一 ・ 一~~一一一・-ムー~10-3x10211=10211←3 g -}. aXj g ax 
となる.これは右辺の項の 10"-/11X 10-3倍である.(ll-m)は (5-10)の条件から
n-m ~五 1
であるから慣性項は，右辺の諸項に比べて，大きくても 1/1000のorderであることがわ
かる.局所的に急激に流速が大き くなる流れでも，浸透流では上記の関係は本質的に変ら
ないと考えられる. したがって現実の浸透流においては，慣性項を略した式
1 av -F3f=-V少 (α+bU)V .…...・a・.....いH ・H ・-…...・ H ・..・H ・..・H ・-・(5ー 11)
で十分であることがわかる.
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{貫性項は巨視的な流れの系において物理的には存在しでも，本研究で扱う範囲の低流速
の浸透流では，常に無視され得る点が浸透流の特徴であり，後の相似律の考察においても
重要になる.
同じ速度の二乗の項でも bUVは， 慣性項ほどに無視できるほど常に小さくない.これ
を無視するか否かを具体的に決めるには porousmediaのどん bの値の大きさ，扱う系で
生ずる流速の大きさ U とから
(< . bU¥ j(U)=α+b日~1+ V{~ ) 
bU において，びと bUのorderあるいは一瓦ーの orderと1とを比較して決めればよい.
この項を欠いては正しい解析ができない例として，中村30)の実験例を参考にする.
中村は，見かけ粘性係数を測定する目的で実験を行なっているが，先にも触れたよう
に筆-者は見かけ粘性が存在しないと考えているので，その立場から中村・の実験値38)を解析
する.
対象とする流れは Fig.10のような半円流である.本実験はかなり流速が大きいから，
流動抗力に速度の二乗までとった次式
-i-(子・竹下-'il<p-(a十bU)V 日)再出
を基本式とする.
鉛直方向に流れの変化はないから，二次元流として扱い，円筒座標系 (r，e)をとり，流
速を (vy> Vo)として連続式を表わすと
3vr十 1 3也 =0 ・H ・H ・-… H ・H ・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(i ) 
3r 
ここで，vr=Oと考えてよいから
3vo口 0，すなわち Vo=Vo (r) 
0θ 
となる.これらから仰を U で表わすと (5-9)はl-=斗仰p 3r 
0=一 1 3色一(a十bv)v …H ・H ・-… H ・H ・-…....・ H ・...・ H ・H ・H ・..(ii) 。θ
に々
v司ザー -ー、、
Fig. 10. 
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となる.本実験では， (ii)式の
各項は 1以上のorderであるが，
(i)式の左辺は最大で10-2，多く
は 10-3 程度であるから，ほと
表- 1 流線曲率半径rと流速vとの関係(中村)
んど Oとみなしてさしっかえな
い.よ って，orpjor=Oで，糾す
なわち圧力は T方向に一定であ
る.
()=Oで rp=h1CITl ) 
トとし
()=π で rp=h2cmJ 
て(ii)を積分すると
~>(川v) vω=-j;:d伊
から
πr (a十bv)v=(!t1ー ん)
を得る.ここに
I1h=h1ー ん
とおくと
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
1. 45 
cm 
Llh=lwh2"29. 1 1. 32 
30. 1 1. 46 
40.2 1. 70 
41. 2 1.72 
49. 1 2. 14 
57.8 2.41 
75.9 2.75 
r cm 
2.38 3.38 4.40 5.45 
v CIn/sec 
「一一一一一一ーー→ー
1. 10 0.89 0.61 0.58 
1. 06 O. 90 O. 62 O. 58 
1. 44 1. 15 O. 79 O. 76 
十一一一一
1. 44 1. 18 O. 81 O. 77 
1. 70 1. 34 O. 93 0.90 
1. 96 1. 45 1. 09 1.02 
2.33 1. 77 1. 48 l. 21 
'-ー
Lll (叫bu)u=-i ..，...........，..............e・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 制
π7 
J cm/sec 
60l | 
4.0 
3.0 
2.0ト一一一←ー
1.0 
。
O. 5 1.0 1.5 2.0 2.5 "cm/sec 
Fig11-L=山 '=2.51+0.873v 
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l1h 
この式の右辺7[1'は半径 rの半円周にそった動水勾配に相当する.本式が，この流れの
半後)JlI，Jの流速分布を与える式である.この式による流速の計算値と実験値(表-1)を
比!飲したいが， 一次元透水実験による a，bの値が不明なので， とり あえず中村の実験値
から最小二乗法で a，bの値を求めると
_ Jr J 
(山 v すを一つの変数と して計算)
(α=2.51 
b=0.873 
となった.ただ (Fig.11)と (Fig.12)からわかるように，v=1.45cmと1'=4.40cmとに
おける1¥1'(は，理由は不明であるが，全体の傾向から大きくはずれているのでP これらの値
を除外した21ケの実験値から求めた.よって (iv)は
11.ょ
/yzE7=(2.51十0.873v) v……H ・H ・..・H ・-…...・ H ・-…・…・…・…………....・H ・.(v)
となる. これによって計算した l'~v 曲線は実験値と大体照合し，傾向をよく表わ してい
る.(Fig. 12) 
なお，流動抗力の速度の二乗の項を略して， すなわち，b=Oとして，
1.4 
1.0 l 
U. 6 
3.0 
2.6 
2.2 
1.8 
1・cmjsel'
(J 
???
一一一計算
。一 実ー淵1(中村)
1-ー
yldl=759 
2 3 4 5 
Fig. 12 半円流の流述分布
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1ft 
v=←一一… ・…・・・・・・・・・……・……………...… ・…・・υ ・・・・・・・・・・・…・・・・・・……・(vi)
πT 
によって実験値から αを求めようとしても，。は一定値にはならず，同一の 1ftに対して
U の増加関数と なる (これは ivの妥当性を示す).
以上から，透水係数が大きく (=αが小さく)流速がある程度以上になると，慣性項は
略せても，流動抗力の速度の二乗の項は省略できないことがわかる.なお，沢田・岡29)
も，このような例を扱っている.この場合の材料は
α+bv=O.36+0.80 v 
で，v=O.3cm/sec程度であるので aと bvはほぼ同じ orderになり bUの項を考慮す
べき例といえる.
しかし， Reynolds数 (Ud/ゆが 1以下の程度では，bUVの項は無視できて， (5-11)は
1 av で長- t-マcp-aV ・ー・ ・・・・・・..............................・伊ー 12)
= -Vcp-去V................................(5-13)
となり，線型方程式になる.
浸透流の非定常性については，次節で考察するが，uV /at=oとみなせるときは (5-13)
から
V = -J(Vcp=-J(マ(z+よ〕 … ・……H ・H ・.… … ・…(5-14) 
'¥ pg / 
なる周知のDarcy式の拡張式が得られる.
ここで，をらに J(=constの場合には
φ=Idz+L i 
¥ pg / 
なる速度ポテンシャノレをも った流れとなる.
このとき流速は
V=-Vφ 
で与えられる.
5-4 浸透流の非定常性について
(1) 非定常項の大きさ
慣性項と速度の二乗の項を略した式
1 aV V -F37=-V伊ー で[( .….......・ H ・-・H ・H ・-… H ・H ・.......・H ・.(5-13)再出
が，非定常流の解析によく使われている.
(註)多くの成書4)11)や論文では上の式の左辺は
1δV 
Ag θt 
となっている.とれはdでなく，微視的なqとVとを， V=Aqでも って機械的に結びつけ
るか4)11)，(4-6項)で触れたように，圧力項の変換に，不備があるからである.
ここで，非定常項の大きさを検討する.前節と同様に
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U~10ヘ J(~10m
とすると
JL~Ion-m(*) 
これに対して，Uが最も急激に変化したとしても， 単位時間 1秒間に oから10"への変
化であるから，g~103 ゆえ
1 au 一一 ~10→ X 10"=10"-3・………....…..・H ・...・H ・-……...・H ・.....(料)gδI 
(料)と(*)の比をとると
(非定常項L-~10m - 3
(流動抗力項)
透水係数J(は大きくても普通 10cm/sec程度，すなわち m=lであるから，この比は
10m-3~10-2 
となり 3 十分無視できる orderである.透水係数J(が1以下の ordぽになるに比例して，
非定常項は他の項の10-3倍以下の ordぽになる.
Kが 102(m=2)程度の order(数 mm以上の小砂利に相当)でも，Uの最大変化の時間
間|剥が 10sec以上であれば，
1 au ，^_，.. 10" 一一一一一一~1O-3 x 一一一~10"-4g at --. 10 
に対して
? ???
?
?
ゆえ，両者の比から，非定常項は 1/100程度になる.
以上をまとめると，J(が10以下ならば非定常項は常に無視し得るし，102程度でも，
O~maxU の変化が 1 秒以下で起る時以外は，無視してさしっかえないといえる .
(2) 非定常流の分類
porous media の構造が安定・不変である場合の浸透流の非定常流は，大きく分けて自
由境界の有無によ って次の二つになる.
(i) 自由境界がある場合
この場合は， 自由境界の非定常性が系の非定常性，換言すれば，系の諸量の時間的変化
速度は，自由境界の変化速度の大きさによって規定される.
たとえば，境界水深の変化によって堤体内の自由表面の変化が起る場合である.この場
合には常に浸潤現象を伴う. したがっていかに急激に境界水深が変化しでも，この変化は
系の内部に直接伝播されずs 自由境界の移動速度，すなわち浸潤速度に規定され緩和され
る.従ってこの場合には非定常項は他の項に比し十分小さいことは，さきの考察から明ら
かであるから，運動方程式は
grad付子=0
あるいは
2色+立と=0. aι+ ~J- =O. ~竺ー十 U. ー 0 ・........・ a ・.....・ H ・....・ H ・ .(5~15)ax I -x.--v， v I -X-一 7JZ'-X-ー
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でよい.
自由境界の内側では，連続式は divV =0 
あるいは
月Ux dU，. dU. 一ーと+一一L 十 一ー一一=0・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・ ・・・ ・・・・・・(3-8)再出。x dv θz 
である.
いま自由境界上の点の座標を(乙甲， ()，自由境界の移動によって初期容積含水率 1'10か
ら飽和容積含水率 1lsになったとして，その増加含水率*を m=1I/.s-1'Ioとする.自由境
界の移動による自由境界上での連続条件は，自由境界上の流量流速を V s = (U s .n U s ，.，
Us.)で表わすと.
dc _ Usx d甲 _ Us>， d( • Us • 7 一寸すーっγ dl一つn ・ ・ ・・・ …・・ (5-16)
である.
さらに， ;r，.y軸を水平面内に z刺lを鉛直上方にとり，(=h としたとき， 自由境界の
形が
h=h (c (t)， ザ(t)， t)… -・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ ・(5-17)
で表わされているとする.これを tで微分して
1色 dι+(~ζ2ι+ILfι 
dt at' dt dc' dt dマ
dh _ d( 
すr-dt'および (5-16)によ って，この式を書き直すと
山内，内，n d!t十 Usx ~/: + U'" ~Il -U...=O ・…・・ …υ.，..............・""・・・・・・・・・・・(5-18)。t I '-' S X a~ I .， S)' δ甲
を得る.この式は， 自由境界の非定常性を考慮した自由境界上で成り立つ連続式といえよ
フ.
以上によって毛管流を無視した自由表面がある場合の非定常流の基本式は， (5-15)， (3-
8)， (5-16) (5-17)または (5← 15)，(3-8)， (5-18)であるといえる. したがって，この場
合の非定常性は，運動方程式の非定常項によってでなく，一般には¢に関する境界条件，
ならびに自由境界の形状の非定常性によって考慮することになる性問).
(註)ここで，従来よ く用いられる準一様流の基礎式を先の一組の式から導き，これらが
一般に自由表面がある場合の非定常流の基本式であり得ることの例証のーっとしよう.
まず，準一様流の仮定(流速は水平で，鉛直断面で一定)よりもゆるい仮定“鉛直断面
で流速は一定である"すなわち dVjdz=O，あるいは
dU.< _ dUy _ dU 一一一=一一一 =~=o ・H ・H ・・ ・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・伊-19)
dz dz dz 
をおく.これを考慮して連続式 (3-8) を O~l，ょ まで積分して36)
;hfELdz=一i"(~しL
dz Jo ¥δx dy 
これから
/ 月U.. dU ¥ U.=- h( 一一一~+ーJ:: ，. )+U.o ¥ iJx ' iJy ) 
* 赤井 ・宇野17)の指摘する有効問ゲキ率と同じ
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ここに Uzoは z=oにおける Uzとする.
これを (5-18)に入れて Usx=Ux，巴tc故
m手+斗子L+ヰ与t-uzo=o .......................(ト20)
63 
ここでさらに，z=oに水平な不透水層がある場合の二次元流とすると Uzo=Oゆえ (5-
20) は
oh -".. o (hUx)一一一 十←ー十一一o.....................・・・・・・・目・・・・・・・・・…・・・・・……・・・・ …・・…・(5-21)θt. oル
し、主断面平均流速を
ux=ナ;:EIxt1z
とすると
; : 2L立ι'!..d伐恥か炉zFド==よ=二θX θX )O ~X"'~ ~xs ÛX θx\"~X) ~X θz 
ゆえ
):目白川¥"a!x dz十並-UxiVZ444EA)。x . J 0 ax --. ax・ J;'- . ax 
よって， (5-21) を o~!t まで積分して
11 ~ι+~並立主L= o
ot' ax 
を得る.これがよく用いられる一次元の非定常準一様流の連続式である.
(i) 自由境界がない場合
非定常性は連続式でなく運動方程式の非定常項で考慮することになる. しかしさきほど
の考察でも明らかなように，これを考慮するか否かは，その時の透水係数の orderを基本
にして，非定常項の orc1巴rを検討することで判断できるが，特殊な場合を除き，非定常項÷仰tは他の諸項に比し無視される
この場合の非定常性は境界条件(多くの場合境界水深)の変化によ って条件づけられる
が，系の内部の変化の仕方は，刻々変化する境界水深に対応した定常流が連続して継起す
るという，いわゆる連続定常の流れとして扱えばよい.その根拠は，この場合の非定常性
の空間的伝播速度は， 自由境界の変化に媒介される場合と違って，圧力の伝播速度=音波
の速度の orderとなり s 相対的に小さい系ではほとんど瞬間的肥，境界条件に対応した流
れが発生することにある.
以上をまとめると，
(1) 自由境界(表面)がある場合
r!色+乙ム=0，i=l， 2， 3 I sXj ， K 
j笠!..+笠E十三位=01 aX1 ' aX2 ' aX3 
1.. oh ，rT oh . rr oA lmー土十US1ーと+U$2~:土 US3~0 ・ (5-18)再出\". atT~ ITT~ $2 Ô~2 
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が基本式となる.非定常性は¢の境界条件の時間的変化，
非定常性で考慮する.
並びに (5-18)式の自由境界の
(2) 自由境界がない場合
i LAA=oi=123 g at-， ax; ， k 
au， ， au? ョU.ーーと+ Z十一一三=0aX1 瓦 ;-J aX3 
1 au; が基本式.普通Kが10cm/sec以上でない限り 一一一一一ー は省略できる.非定常性は，g at 
境界水深の時間的変化で与えられ，連続定常として扱えばよい.
1 au; 従来，非定常流を扱う場合，不必要に←g ---atの項を考慮して解析している傾向が
あるので， その批判と若干の整理のために以上の考察を行なった.
11 自由表面がある場合の浸透流
一 誘動毛管流を考慮した場合一
6. 緒 論
自由表面をもっ浸透流では，必ず上部に毛管流が存在する.とのような流れを解析する
方法は，この毛管流の扱い方によ って，大きく次の三つにわかれる.
(1) 毛管流を完全に無視した場合
(2) 飽和毛管流を考慮した場合
(3) 不飽和毛管流も含めて流れ全体を一つの系とみた場合
従来，自由表面をもっ浸透流を数理解析的に扱う場合に， (1)の観点からするのが大部
分であり，一部 (2)の観点からの研究がある.ここでは (3)の立場にたつことを目指す
が，まずそれぞれの方法の得失について簡単に述べる.
(1) 毛管流を無視する方法
まず，第一の毛管流を無視する方法は，毛管帯の大きさにくらべて流れの系金体の大き
さが，十分大きい場合に妥当性をもっ.この場合には， 自由表面が上限の流面(二次元の
場合は流線)とみなされる.また対象とする流れの系全体が飽和流であるから，これを支
配する基本式は，自由表面がない場合と全く同じになる.すなわち，解析的には，圧力ρ，
またはポテンシヤノレ rp=z+Lに関する Laplaceの式を一定の境界条件の下に解けばよ
pg 
いことになる.ただ自由境界がある点が異なるだけである.(ρは真平均圧力)
この方法の特徴は解析的に簡単になり，また電気的相似法や HaleShawの流れを用い
る法などの実験的 analogyによる方法でも，同一条件で解きうる点にある.
ただ，自由表面をもっ浸透流には必ず毛管流が存在するから，この毛管流を無視した方
法は，あくまで近似的なものである点を忘れると，種々の誤った認識に導かれる.たとえ
ば，毛管帯では流れがない11)とか，毛管流の存在いかんによらず，境界条件のみによ って
一義的に自由表面の形が決まって しまうとか，自由表面を境にして，その上に質的に全く
異なった流れが存在するかのような観点に立ったりする.このような見解は最近の成書に
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も散見される.
(2) 飽和毛管流を考慮する方法
この方法の特徴は，現実に存在する毛管流を飽和毛管帯に限定すること によって， 完全
に無視するよりも実態に相応して近似性を増すことができ，しかも流れ全体を飽和流とし
て扱える点にある.
この方法の難点は，毛管流の上限の形状を解析的に決めることがむずかしく ，適当に仮
定しなければならない点にある.普通と られる方法は， 毛管流を無視した場合に得られる
f" rlj表面形を，飽和毛管高だけ上方に移動したものをもって毛管流の上限の形状とみなす
やりかたである18)19)• 
(:1) 不飽和毛管流をも含めて考察する方法
この方法の特徴は，不飽和毛管流をも含めた流れ全体を一つの系とみて，全領域を統一
的にす及う点にある.
現段階の，不飽和流， とくに不飽和浸透係数に関する知見をもとにしては，不飽和流を
労慮した形で完全に理論解析的に扱うことは，きわめて困難である.しかし，この全面的
認識の方法によってはじめて，前二者の方法の近似性， 限界性を鮮明にすることができ，
またこの種の流れの特性を本質的に明らかにすることができる.
さて，毛管流を全面的に考慮するには， まず毛管流そのものの個別的な特性をつかむ必
要がある.古く秋葉20)は，この毛管流を誘動毛管流と名づけてその存在を実験によって明
らかにして，その定性的な側面の究明を行なった.最近では細山田21)が毛管流の存在の大
小が，下部の流れの様相を大きく 変える ことを実験的に明らかにした.筆者は，不飽和毛
管fi?を飽和毛管帯と区別すること なく，毛管領域を含む全体を連続的な一つの系として把
えみ観点から実験を行ない， その二， 三の特質を明らかにし，またこれに基づき若干の理
論的究明を行なう.
7.実験
7-1 装置
実験は， (Fig. 13)に示すごとく ，鉄製の片面ガラス張りの実験槽 (80x 80 X 12cm)の中
に，垂直壁をもっ矩形堤体を盛土して行なった.
O 使用砂 0.297mm~0.59mm の砂を使った. こ の静止毛管上昇高は，能動状態で約22cm，
受動状態で約 24cmである.
O盛士の方法:できるだけ均一に盛土するために，風乾した砂をよ定量ずつ下層から突き
固めながら盛土した.
O注水:堤体下部から時聞をかけて注水し， できるだけ空気の残留を少なくする.
O流速，流線の測定 :径 1mmの注射針 でガラス面に沿ってウラニン色素溶液を注入し
て，その移動を追跡した.色素注入の初速や，不飽和領域での色素の飽和I生を問題にする
考え方もあるが，まず， 色素注入の初速については，浸透流では慣性力が無視できるの
で，これは問題にならない.また，不飽和領域に色素を注入しても，色素はすぐもとの水
分状態に拡散して移動し， 決して色素のみが飽和状態で移動しないから，不飽和領域でも
色素注入による流速測定は可能である.
O間ゲキ水圧の測定:外径 3mmのガラス管の先端に，煮沸して脱気した脱脂綿をつめた
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ものを，背面より 10cm間隔に埋めこんで，問ゲキ水圧を測定した.これによ って，水頭
20数 cmの負圧まで測定 した.
O 水分測定:背面のマノ メーター挿入孔より試料を採取して測定 した.これによって，動
態と静態における水分一負圧の特性曲線の比較をも行なった.
7-2 結果
(1) ポテンシャノレ分布と流線
(Fig.13)のように，上流側水深 50.0cm，下流側水深20.0cmとして，流れが定常になっ
たときのポテンシヤノレ値 cp=z十L (zの基準面は堤体底とする)を (Fig.13)に示す.
pg 
マノ メー ターの挿入間隔は 10cmである.この実測値から，水平および鉛直方向の分布図
を書くと，(Fig. 14)， (Fig. 15)となる.これから，ポテンシャノレ(問ゲキ水圧)が不飽和
毛管帯まで連続的に変化していることがわかる.(Fig. 14)， (Fig. 15)をもとに，等ポテン
シャノレ線を描いたのが (Fig.16)である.
この (Fig.16)と色素で追跡した流線とから，不飽和帯も含めた全域でポテ ンシヤノレ線と流
線は基本的に直交しているのが確認された.
また自由水面 (ρ=0の等圧面)は流線とは一致しないことも明らかで，全体の系のなか
で，毛管領域の占める部分が多くなるほど，この傾向は顕著になる.
(2) 水分一負圧の特性曲線
(Fig. 17)のように，水分一負圧曲線は動態と静態とで，本実験の精度内では顕著な相違
はみられなかった.むしろ水分特性は受動状態(最初飽和状態から重力脱水を経て平衡に
Z 
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なった場合)と能動状態(毛管吸水によ って平衡になった場合)において明確な差異があ
るから，この両者の区別をすればよく，動態と静態とでの区別をする必要はない.したが
って，堤{木材料の静態で、の水分一負圧特性を実測しておき，一方実験的， 理論的な流れの
解析によ って圧力分布がわかれば，これらから動態での水分分布を推定することができる
ことになる.
8. 毛管帯の流れの特質
以上の実験から，このような毛管流の特質について明硝になJた点を列挙すると，
(1) 毛管帯では，水分が不飽和であると いう点では，飽和帯と異なるが，両域で全く質
の~なる流れが存在するわけではない.
(2) ポテンシャル練と流線は直交し，ポテンシャル(圧力)は飽和帯から毛管帯へかけ
て連続的に変化し，特異な境界線などは存在しない.当然自由表面は流線と一致しない.
これらから流速とポテンシャノレとの関係式として Darcy型の式の拡張式
v= -J( grad lfJ ・……...・H ・-……・ ・.・H ・-….・H ・-….・H ・...・H ・..・H ・H ・H ・.(8-1)
が成り立つとみてよい.ただし vは流量流速，J(は不飽和浸透係数.
(:1) 上昇流，下降流にそっての圧力勾配からみて，毛管流に働く力は， 重力，流動抗力，
圧力勾配による力の三者であるとみなされ，力学的平衡式は
g-÷grad計十D=O，(D=一千子).....................(8-2) 
ここで D は流体が粒子， 空気の両方から受ける抗力である15).この式から，たとえば、，
上昇流では重力と D とが同方向になるか ら (Fig.18)，圧力勾配は静圧分布より大にな
り，下降流では，上記の逆になる (Fig.18)ことがいえる.これは実験事実とよく照合して
ヤる.このように (8-2)式によって不飽和帯での圧力分布の傾向をもよく説明できる.
たんに (8-1)式からでは，圧力分布の力学的説明ができない.
(4) 表面張力 (毛管力) による水平方向の水分移動は重力により阻止されないから，湿
潤前線 (受動状態の場合は毛管移動流が存在する上限線とする)は水平になる傾向があ
る.
いま最上， T流側の ρ=0面(等大気圧面)から frontまでの高さをそれそ‘れ ム，!t" 
毛管上昇高を んとする と (Fig.19)， 
んくh叫ん>hc
また同一高さにおける圧力を， 上， 下流点で比較すると
一一一-----=.ごζ ー一ーーーー一寸D
t ~pg 
トλD
上昇i;[ 酌ド降i;E
hl<h， 
Fig. 18 Fig. 19 
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から，等主<0ゆえ下流へ行くほど州減少する すなわち負圧の絶対値は大きくな
り，水分は減少することがわかる.
この系において最大負圧が生ずる点は D 点であるが，この負圧値が毛管水が存在し得
ないほど大きい場合は，湿潤前線の下流端は D 点より下になり，全体の形状は破線のよ
うに下降した曲練になる (Fig.19). 
(5) 従来のように，毛管流を無視する場合は，浸出面の高さは Jporous mediaの性質と
無関係に境界条件のみで一義的に定まることになるが，実際の現象に即して毛管流を考慮、
すると，これは無関係でなくなり，毛管帯の高さ，その水分分布特性，および毛管帯の透
水性特性によ ってきまる・これらの要素が浸出面の大きさにどのように影響するかは実験
的にもまだ十分明らかでない.筆者の最近の実験によると，同ーの境界条件・の下におい
て，同一材料を使用した場合でも，詰め方の多小の相違によ って，浸出面の大きさがデリ
ケートに変化することが確認されている.
9. Relaxation methodによる向車*fT
飽和毛管帯のみを考慮、して数値計算によって解析する場合，飽和帯の上限の形状を，近
似解などによ って得た自由表面の形状に合わせて仮定してやらなければならない19). これ
も現状ではやむをえない一つの方法であるが，前項で述べたように，湿潤前線は水平にな
<pmm 
400 
360 
320 
280 
240 
200 
o 200 300 400 500 600 
Fig. 20ー 1 水平軸にそったポテンシャル分布
(Relaxation Method) 
300 
700 800 
-ー F-X
mm 
浸透Iltの基[品的研究一一 吉田 71 
る修il'Jがあるので，たとえば場体尚の浸透流の場合，上・下流水深差に比し，毛管帯が小
さく t.~ ~ 、ならば，流れの上限線を水平とみなして，境界条件を簡単にして扱っても，現実
のMEれに近い解が得られ，また全領域を統一的に扱える利点がある.この方法を全面的に
生かすには， 不飽和帯の透水係数の変化を考慮して数値解析を行なう べきであるが，これ
は今後の課題として，ここでは，全領域で、透水係数が一定，すなわち，すべて飽和帯とし
て扱う.このようにして扱っても，毛管帯が大きい場合には，毛管梯;も含めた全領域の流
れの特性，傾向をかなりよくつかめることは，数{底解 (Fig.20)と実験 (Fig.16)から得た
ポテンシヤノレ分布の比較からいえよう.この比較からもわかるように，上限線を水平に仮
定することが無理な場合でも，上限線の由競の形状を，いろんな近似式で細かく規定して
も，得られる解を良好にする上であまり意味がなく，むしろ大まかな下降線でかえて，境
界条例-を簡単にした方がよいと考えられる.
この方法によって，毛管帯の不飽和性を考慮する近似的な一つの扱い方として，堤体材
料の飽和毛管高より多少大きめに流れの上限線を仮定する方法が考えられる.この上限線
全決める適当な方法は今のところないが，負圧一水分曲線において，積算水分が等しくな
るような高さんを採るのが， 一つの近似的な基準になり得ょう (Fig.21). 
不飽和性を考慮するもう一つの方法は，
①ポテンシャル分布には透水係数を一定として得たポテンシャノレ分布を第一近似として使
フ.
②そのポテンシヤノレ分布から，各点の負圧を求める.
800 
700 
00卜十ー 一一
???「
400 
???ー
300 
200 
100 
()ヲ6r-15「 う町一←35(百一一前 450 506 
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③実験または仮定によって透水係数の負圧による変化を求めておけば，②から各点の透水
係数の分布を求めうる.これにポテンシャノレ勾配をかけて流速を求める.
このようにすれば，かなり実際に近似した毛管帯における流速分布を求めることができ
ょう.
438 
800 
441 
700 
45.6 
600. 
50 
400 
3001-
434 
436 
465 
466 
:，4:i 
:，26 
306 
500 700 800 
Fig.20← 3 等ポテンシャル線 (RelaxationMethod，単位 mm)
h 
h. rー・ーーー ー
合水比
Fig. 21 
302 
C 
p=o 
A 
B 
D 
Fig. 22 
p<o 
p=o(少=z)
τ 
浸透流の基礎的研究 吉田 73 
この)j法からみてもわかるように，毛管帯における流速分布は，透水係数の負圧，ある
いはノ')(5iによる変化を考慮すれば説明がで、き，秋葉のように誘導毛管水平均抵抗係数20)を
考えるのは物理的にも問題がある.
浸出面の決定法:
uW流を考慮した流れを数値解析する場合，浸出面の決定法が未解決の問題であった
が，日くのようにすればよい.
張。'(控を例にとって説明すると，まず適当な高さ A点に浸出面の上限を仮定し(Fig.22)，
;¥BI日jではタ=zなる境界値を与えて， Relaxation Methodによる数値解を求める.その
角r(が， A点より上方で rp=zになっていると， ρ>0を意味し不合理であるので (Fig.23-a)
A点を更に上方に仮定して再び数値解を求める.これをくりかえして， BC聞のポテンシ
γ/レ分布図が， (Fig. 23-b)のように，rp=z線に接するようになると，正しい解が得られた
ことになり，その接点 A'が求める浸出面の上限になる.これは浸出面近傍の網目を細か
くすることによって，精度を上げることができる.
なお，以上の RelaxationMethodの計算は，高木の方法27)によった.境界条件は (Fig. 
2'[)のとおりで a-a'線， b-c-d-e線は境界流線とみる.
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II 浸透流の相似律と模型実験論
10.緒論
浸透流の問題を解析的手法で解けるのは，境界条件が簡単な場合に限られ，多くの場合
や，特に土えん堤，干拓堤防，河川堤防の浸透現象などの自由表面が形成される浸透流に
おいて，毛管流をも考慮して解析しようとする場合には，模型実験によらねばならない.
模型実験の基礎理論としての浸透流の相似律には，これまで諸説が提起されている.そ
の主要なものを掲げると次のようである.
(1) 沢田町 (1950年)は，実物と同一材料を用いて幾何学的に相似な模型を作ればよい
としている.
(2) 岡町別 (1955年)は，運動学的相似律が成り立つ条件を理論的に検討したわけでは
ないが，実物への換算式を Darcyの法則をもとに提起した.
(3) 中村7) (1956年， 1958年)は巨視的な基本式から相似律全般にわたって，その理論
的検討を一貫した巨視的立場に立って行なった.その主要な結論の一つは.
(ート)，=Jτ
とすべきであると u、う関係である.ここにI?:透水係数， (次元は LIT)，J.:問グキ率，
l :系の代表的長さ，添字rは，実物の量に対する模型における最の比を表わす.
('1) 矢野 ・山本初 (1957年) は，中村の論文を引用しつつ3
ん=1，kr=Tr=，/τ7 
を導いている.
(5) 以上の他に，非定常流の相似律に関して，準一様流の仮定に基づく一次元流の基本
式から，時間の換算式として.
河原田町 (1956年)は，lzr =んTr=，/ヲヱ7
問中26) (1956年)は，!?，.Tr=L， 
赤井 ・宇野17) (1966年)は，I?，.Tr=んLr
(ここに，sは有効間ゲキ率)
を得ている.
上記の研究を内容からみると，同 じ相似律を論じていても，力学的 ・運動学的相似が成
り立つ条件を論じているものと 22)7， それには触れないで単に実物と模型の諸量の換算式
を求めているものとある.
また得られる結論は類似していても，その誘導過程はさまざまで，特に，間ゲキ内の粘
性流の微視的関係と浸透流の巨視的関係とを十分区別していない例22)2のがある.
さらに，注意すべき点は上記の諸説の実証的研究はなされていない点である.したがっ
てその正しさを確かめるには，それらの理論的根拠を検討し，不磁かな部分については実
験による検証が必要となろう.
[方法〕さて，浸透流の相似律を理論的に誘導するにしても，浸透流の基本式にただ数学
的に次元解析を適用した場合には，一般の粘性流体の力学や水理学と同質の無次元数，た
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とえば R巴ynolds数や Froude数などが得られるが，そこで物理的 ・力学的吟味が伴わな
U、と，これらをもって直ちに浸透流においても支配的な無次元数とみな して，浸透流の特
徴を十分把えていない相似律を導く結果になり やすい.このよ うな従来の欠陥を避けて，
浸透流の相似律の力学的特質を明確にするために，筆者は 章で述べた浸透流の力学的
特質を土台にして，まず浸透流の力学系を特徴づける無次元parameterを明らかにする方
法をとった.
ついで章で導いた基本式に次元解析を適用して，浸透流の相似律を求め，さらにp
実際の模型実験における実現性，その具体的適用法について述べる.
また自由表面をもっ浸透流の場合，上方に存在する毛管流の影響によ って，特異な相似
t{tが要請されるので， 12節であらためて論じ， 若干の実験的検証を行なう.
11.飽和浸透流の相似律問
1ー 1 浸透流における無次元 parameters
粉性流体の力学で典型的にみられる方法にならって，青iJ章で明らかにした浸透流の基礎
方程式，およびその力学的特質を考慮じて，浸透流なる対象系を支配する無次元 parameter
の力学的内容を検討し，浸透流の相似律を導くとu、う観点からみた場合の浸透流の力学的
特徴を考察する.
以下で扱う のは，すべて巨視的物理量であるので，特に断わらなくても巨視的量を指す
ものとし， 諸量を表わす記号も前章とは異なるものを用いる.
前章の考察から poroL1smediaの中を流れる流体に働く巨視的な平均力は， 重力 Fg，
!Jorous mediaから受ける流動抗力Fd'巨視的圧力勾配による Fp，慣性力れ である，定常
流で dQなる流体の体素に働く各力は，低流速の浸透流の運動方程式 (4-34)に dQを乗
じて得られる次の式
1 . OZ .7r¥ 1θρ aUi 
l.-pg百7dQ-7 百五7dQーす UidQ-PUj吉正7rJQ=0 (11-1) 
の各項で示される.ここに
川 (i=1， 2， 3):直交座標
Z:基準水平面より鉛直上方の高さ
1Ii 間ゲキ平均流速 (真平均流速)のめ成分
ρ:問ゲキ平均圧力 (真平均圧力)
h:浸透係数，次元は v
l.:有効間ゲキ率
g:重力の加速度
，0 μ:流体の密度および粘性係数
15J27:JS1h款を表わすものとする 以下添字jに限り断りなしに，A会表わすこ
，と にする.
である.これから各カの Xi成分は
??
?
??
?
??
?
?
??
?
?? F，= --1--_~ιω 
μ l. ih・
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Fd= すー ltidQ，
である.ここで
dU Fi = ーρlt i ~' . idQ
目 マ dXj
xi=LYi 
z=lZ 
(1 :系の大きさを代表する長さ)
Ui =UoUi (Uo 代表的間グキ平均流速)
ρ=九P(ρ。:代表的間グキ平均圧力)
第3号
とおいて，無次元変数 _Xi，Z， Ui， Pを導入して，これによ って先の各力を表現すると
Fg=ーナρg25dQ， F「÷与芸;dQ
1 U ~月nFd=ー)ιztoU，dQ， Fi =一ρ-+Uj ~~Ti dQ IlWo~ JU-"'  . J- i" l ~) aX
j 
浸透流では， 1章の 5節でふれたように，慣性カ Fiは，他の力に比してほとんど無視
できるほど小さいので，粘性流体の力学や，一般の水理学で扱う流れのように Fiと各
力との比を考えても意味がない.
ここで，重力 Fg と他の力との比を考えると，
Fd _ n Ui 
予';-"-'adZ 
。p
Fρ _ p aXi -F;-L rsZ' 
fT aUi 
円
VjマH'十
争7=Fr-3Zム ・(11-2)
dXi 
Dn=と担ι=-.l流動抗力〕
gl 重力〕
P.= ρ。 ー〔圧力勾配J
rーヲ語「一 [重力〕
aXi 
Fzfi」;山JJL
gl 重力〕
。_Xi
の意味をもっ無次元数であって Da Darcy 数，P，-:圧力係数，
しよう .ν は動粘性係数 μ/ρである.
これらの無次元数を使って，(11-1)式を然次元化すると，
θUi _ dZ D ap F，U;τ マ-:.--一一一一-P，_u:~-DnU ; ，-] a_xj d_Xi -， aXi 
が得られる.
Fr Froude数と仮称、
-・・・・(11-3)
さて，幾何学的に相似なもう一つ別の系を考えて，その系の量にはすべてダッシをつけ
て表わすと，この系についても同様な式が成り立つ.(11← 2)式で微係数を含む因数は，
すべて無次元量であるので 2系において運動学的に相似 (Ui=U'i)で，かつ圧力分布も
相似 (P=P') ならば，微係数を含む因数はすべて 2系における幾何学的相似点において
等しくなる.したがって，かかる 2系で，Daが等しければ F，/Fgが，Prが等しけれ
ばFt/Fgが，Frが等しければFi/Fgがそれぞれ等しくなる.これらの無次元parameter
の聞には (11-3)式の条件があるから，もし，との 3つの無次元parameterのうち2数以上
が同時に等しい場合には，すべてのカの比が 2系で等しくなり，力学的相似が成り立つ.
ここでもし一般の粘性流体の力学と同様に，浸透流においても慣性力と各カとの比を考
えると，
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([士]= l vf;t Reynolds数に相当)
A の形の圧力係数
Aplt ~ 
νluo 
h から
から
Fd 
予7
?
? ?
J.u~ 
d 
が得られる.一般の流体力学の分野では， Reynolds数や Frouds数があまりにも常用され
ている基本的な無次元数であるので，浸透流においても，機械的な次元解析の適用によっ
て形式的にこれと同質の一組の無次元parameterが得られると，これらをもって浸透流の
巨視的な力学系においても現象を支配する主要な parameterであると誤認しがちである.
先にも触れたように，浸透流では慣性力は無視されるほど小さく，支配的な力は重力や流
動抗力であるので，これら一組の parameterは浸透流の特性をつかむものとはならない点、
は注意を要する.
11-2 浸透流相似律の特性
前節で浸透流における主要な無次元 paramet巴r の形と物理的意味が明らかになったの
で，それらを考慮に入れて，基礎方程式に次元解析を適用して相似律を考察しよう.
(1) 完全相似の条件
まず，J.， !?が一定の場合の浸透流の基本式は次の式で与えられる.すなわち，連続式
前記の Froud巴数から
?
?
?
?
?
山，
T 二=0・ H ・H ・-… H ・H ・-…・・・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引1-4)
UλJ 
と，運動方程式
空ι十u空ι 主 o三一_1__y.1一一 ν Itj (i=1， 2， 3)....・H ・...(11-5)ot I "J OXj - ~ OXj J.ρ OXj 一万-H'l ，ー
あるいは (11-5)の右辺を書き直して
3;L十15J;十一7if--十Uj........................(1日)
(ただし，tt=z+ρ/pg) 
である.
これらの式を，前項と同様の記号
p=ρ-ρ 
一予7 云瓦
なる無次元変数によって書き表わし，無次元積の parameterが前節で考察した形になるよ
うに整理すると， (11-4)， (11-5)はそれぞれ
Ui=fbL. 
Uo 
T=fd-
l ' 
z=一千，LYj=与，
つ打
一':.J=0 ・・・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・(11ー 7)oXj 
ÀU~ (oUj I TT oUj ¥OZ OP IJAMo U ( ~^~~~+U・)=gl \iYl'~TVj òX~--)-- oXj - oXj --，;g 
すなわち
Fr(w … θz of 」十U÷)=- T 叫ん (日-8)。T I ~ J oX j ) - oX
j 島
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となる.これは境界条件および初期条件が与えられたとき， (11ー 7)，(11← 8)を連立して解
けば
U; =f; (X， T， Da， F，.) i=l， 2， 3 
P=ん(x， T， Dσ， Fr) 
なる形，すなわち U;，Pが，無次元数 Daと Frを parameterとした形で得られるこ
とを示す.
そこで，幾何学的に相似な境界をもっこつの系をとり，一方の系の量にはダッシをつけ
て示すと，ダッシをつけた系の量についても，同様な式が得られる.
したがって，境界条件と初期条件が，運動学的にも圧力分布においても相似であるよう
な二系において3
Da=Da' 
Fr=Fr' 
で、あれば，運動学的に相似(U;=U;')となり圧力分布も相似 (P=P')になる.
さて，ここで，一般に浸透流において， Darcy数と Froude数を同時にこ系において等
しくできれば，浸透流の相似律の問題はかたづいたことになるが，はたして，このことが
実現可能かどうかを吟味してみる必要がある.
浸透流の力学系における独立可変量(独立に選びうる量)は
系の大きさを表わす J 
porous mediaの性質を示す le， A 
流体の性質を示す ρ，μ 
であって，運動学的物理量である流速 110は以上の諸量で規定されてしまい，独立には選
び得ない.
そこで，前記の独立変量，t， !l， ρ，μ を一定tこして代表流速 1toを変える方法は，境界
圧を変える方法だけであるが，浸透流では境界圧が系の流れを基本的に規定する量であっ
て二次的量ではない. しかもほとんどの場合，境界圧は，静水圧，すなわち境界の水深で
与えられる.一方水深比は長さの縮尺比に等しいから，系の大きさと境界条件が与えられ
ると境界圧は決まってしまヤ，任意に選ぶことはできない.
以上から，浸透流においては，他の流体力学の対象系と違って，流速を独立に選び得な
し¥との点が浸透流の特徴であり，模型実験を行なう場合の制約にもなる.
したがって，流速と他の諸量との聞に何か特別の関係が導入されぬ限り Darcy数と
Froude数とを同時に所定の値に定めることは不可能である.
そこで，実現可能な模型理論を求めるために，浸透流において最も基本的な無次元量で
ある Darcy数を中心に考察する.
(2) Darcy数の一致について
浸透流においては，慣性力は他の諸力に比べて，常に無視できるほど小さい. したがっ
て，基本式において慣性項を無視してもさしっかえないことは，(5-3)項で触れた通りで
ある.
定常流の場合の無次元表示の基本式は， (11← 8)式の慣性項を無視する と，。Z . ap . vA 
百十-ax;
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ここで
円 +L ，o=ーし 土 (z+判 =z+p
ρg" 1 ¥ρg/ 
とおくと， (11-9)は。φνJ.u
-一一一十 "-Ui=O， θLY; 寸子 i=l， 2， :3・・・…...........………"・・・・・・・ ……・・(1-10)
。Uj ーこれと，連続の式 ヲ玄L=O・........…・………… ....・H ・-…………・.......…(11-1)
の，~コ℃である.
↑J~' 生項を無視し3 かっ定常流を考えてし、るので Froude 数は paramet巴1・ として入って
こない. したがって境界条件が相似な 2系では，Darcy数さえ一致すれば， 運動学的相似
U; =-， U;'が成り立つ
また， φ=グ あるいは z+p=z'-トP'において，Z=Z'ゆえ，P=P'，すなわち圧力分
布iも相似になる.
しかし，前述のごとく ，浸透流の模型!実験では，1tnを任意にかえて Darcy数を一致させ
ることはできない. しかし，境界条件が互いに相似な二系では Darcy数は常に自動的に
一致することは，次のよ うに示される.
(11-10)式を書き直すと
Ug-JLJZ-…'"・ H ・..… ・ ・・....・H ・".・H ・- ・ (11-12) 
叫ん θXi 
これを連続の式 (11-11)に入れて。2φ a2o . a2φ ハ+ ~~.;n +ー一 =0 θX/ aX22 aX32 】
なる無次元の Laplaceの式を得るが，この解 φ(X)は，系の幾何学的条件と境界条件の
みで決まり ，Il， p， Pには無関係である. したがって，幾何学的に相似な二系においては，
境界条件としての圧力分布が相似であれば，その解は全く等しい.すなわち任意の相似点
で，
φ(X)=φ'(X') …."・H ・..・ H ・-… H ・H ・".・ H ・.…...・ H ・...・ H ・......・H ・.…・ (*)
が成り立つ. したがって，その勾配も任意の相似点で等しく ，。φ BφFax; -ax'; ・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・っ.，.・H ・-…・・…(11-13)
これと (11ー 12) とから
U ν'~tto =u:νγu'。
z 一五五一 - ~Iヲ官7
U; U n = U;. U'; u' 0 = u';ゆえ.J二式は
ぱlt; _ ))'}.'u'; 
--rig -k' giー
となる.これは一般に任意の相似点の速度 u;，1んで作られる Darcy数は互いに等しい
ことを示す.1t;の特殊値である代表値 110' んについても，この関係は成り立つから，
U;=U o • 1I' ;=1んとおけば，
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).uo _ )' ).'u' ヲE一=?f- ・ (11-14)
となる.すなわち Da=D'aが示された.
(詰)いまことで示したように，Darcy数の一致を相似性の基準にとらなくても，基本
式から直接，幾何学的相似からの運動学的相似の自動的成立を示すことはできるが28)，論
旨の進め方に一貫性をもたせるために，Darcy数の一致によって示した.
これで， r速度が小さく慣性項が無視されるような定常な浸透流では，圧力分布が相似な
境界条件をもっ幾何学的に相似な二系においては， Darcy数は自動的に等しくなり，幾何
学的縮尺や浸透係数の大小に無関係に運動学的4、目似が成り立つJ ととが示された.
このときの速度比 1trは，(11-14)から
以 / ν').' IC 
・・・(11-15)
r一吉正/h'g ゴーヨ7
速度に流量流速 Uをとると，その速度比九 は V;=).u;ゆえ
V r =~ ・ H ・. . . .. ... ・ H ・ -…・ ・・・・・・・ ・ ・ ・・ ・ ・・ ・・ ・・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・・・ ・ ・ ・・・・ ・ ・・・・・ ・ ・ ・ ・・・・・ ・ ・・・・ ・ ・・ ( 11-1 6)
となる.
hの代わりに，いわゆる透水鰍 J(=一日 間=牛 )をとると
Vr =J(r'…….い…….. リ…….. 一….パ…リ….い.リ…υ.い….…….口….口い…….川….υ…. υ….い.川….い….口….い….日…υ….一….い…. リ….い….一…. い….一…υ.い…….υ.一…….. い….一…υ.い….一….リ….い….一….リ….い…一.川……υ.一…….口….. 口….リ…υ….. …い….リ…. … . … .… .… .リ…….υ.い….リ…υ.い….リ…. …υ….ハ….口.い….. リ…….. い….口…υ(似1日1一1川7η ) 
となる.すなわち'流量流速比は透水係数比に等 しUい、¥. 
(σ例3勾)Fro刀O叩ud也e 数につνい、て
慣性力を考慮慮、して相似律を考えるときは，Froude数の一致が問題になるが，既述のごと
く浸透流の特性からj流涜速を調整して Froude数を一致させることはできなUい、V，しかも慣性
項を考慮すれば， もはや
u午i戸 占ι2丘ι .................. .(件1日ト1ト一→-18川) 
1ν 0λi 
の関係が成り立たなUい、叶カか〉ら'前節の諸論のように，幾何学的相f似以性のみから運動学的相似
が成り立つ{保呆証はな くなる.にの点で，中村村.は慣性項を考慮した場合も (ο1日1一18匂)式が無
条件に成り立つと考えて，次に述ベる (υ1一19的)式を誘導してUい、る7吋)乃.
また，Da紅rc句y数と Fro沿O∞ud白巴数を同時に一致させることができればよいが，これらの無次
元数に共通の構成因子である流速が独立可変量ではなUい、ので，これも実現できなUい、¥. 
しかるに'浸透;流涜では， Da訂rc句y数の一致の条件のもとに Froude数が一致してはじめて
Froude数の一致が意味をもつが，Da紅rc句y数よりずつと影響の小さUい、 p伊ar悶am巴et巴町rである
Froude数のみが一致しても運動学的相似は成り立たない.
したがつて，Fro巾 ud由巴数を考慮するとすれば次のよ うな形でのみ，可能である.
すなわち，慣性力を考慮する場合でも'自動的にDa紅rc句y数が近似的に一致してνい、る(にこ
のこ とは，憤性項の無視に対応)と仮定すれば.
Fr=).初uらりIglの一致の条件
).ru/=lんr 
に，(11-15)式を使って
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ん=νrV" ~~l; ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引1ー 19)
が得られる. これが意味する主要な内容は， 浸透係比んを縮尺比ゾマアに比例させる
ことである.
この (11-19)式の誘導過程からわかるように，慣性項を考慮すれば本来的に成り立た
ない(近似的にのみ成り立つ)関係 (11-18)を使ってしか Froude数を一致させること
ができなU¥従来の二三の研究で， (11-19)式と同内容の相似基準 が提起されているが
7)21)25)， この相似基準の条件性，限界性， 近似性が指摘されないでいる.これは慣性力を
考慮に入れた場合でも (11-18) の関係， 11;∞2並ーが無条件に成り立っと考えた点に原因ax; 
がある.
先にもみたように (cf5-3項)，低流速の浸透流においては慣性力は，ほとんど常に無視
されるほど小さいので， Froude数の一致をも加味した相似基準 (11-19) を採用しても相
似性を高めることにはならないであろう.
浸透係数が大きくて慣性カが多少大きくなった場合に，相似基準(11-19)を採っても，
実際にどの程度相似性が増すかは， 個々の具体例について，実験によって調べる以外に確
認の方法はないであろう. しかし， (1) Darcy数と同程度の一致性でもってしか Froude
数を一致させることができないこと.(2) Darcy数が常に支配的因子であること.このこ
点から，相似基準 (11-19) を採用しても， 相似性の増大はほとんど期待できないと推論
さJL，る.
11-3 飽和浸透流の模型実験論
以上の飽和浸透流の相似律の特質に基づき，実際に模型実験を 行 なう場合の相似規準
と，その時の諸元の換算式を以下にまとめて列挙する.
ここで，まずこれらの基準の前提と なる条件をあげると次のとおりである.
(1) 境界が幾何学的に相似であること.
(2) 境界における圧力分布が相似であるとと.これは普通，境界にかかる水深の比率を
長さの縮尺比と等しくとることで満足される.
(3) Darcyの抵抗則が成り立つ範囲の流れであること.この範囲が，か りにR.=duo/ν 
<1 (dは粒径の平均有効直径)で表わされる とすると，110∞1，/ Aνゆえ Rerxdl'/AJ)2であ
るから，原型より hの大きな，あるいは porousな材料を使用するにも限界がある.また
使用液体を変えるときは， ν2に比列して Reynolds数が小さくなるから，動粘性係数 νの
大きな液体を使用すれば，この状態を得やすいことになる.
実際にチェッ クするには，使用材料， 液体について浸透係数測定実験を行ない，流量流
速 V~動水勾配f の曲線を描き，考える系において生ずる最大の動水勾配でも Darcy領域
(v-J曲線の直線部分)にあるかどうかで判定すればよい.
(4) 自由表面(大気圧に等しい等圧面)がある場合でも，自由表面上部の毛管帯の幅が
全体の scaleに比し無視できるほど小さいこと.
無視できない場合は次節で述べる.原型で毛管痛;を無視できる場合は，模型でも，毛管
帯が長さの縮尺比に合わせて小さくなるよ うに，材料と液体を選定しなければならない.
この (4)の条件があれば，相似基準の誘導過程からわかるように，自由表面がある場合で
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も支配する基本式は同じであるから，基本的には以下の基準を適用できる.
r系の幾何学的縮尺の大小にかかわ らず常に運動学的相似が自動的に成り立つ.ただ
速度比は使用材料，液体の種類により異なり次式で与えられる.真平均流速比 11' は
…(11-16)再出
んνr
流量流速比めは
Ur= EL=ffr …….........・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・引1-17，18) 再出
νr 
したがって，色素を流して流速を測定するときは真平均流速υを測定することになるから
間ゲキ率比んを考慮する必要がある.
また， ある断面を流過する流量比 Qrは
IzJ Qr=vrl r = 一一一~=IClr"" …・…...・ H ・.. . ・ H ・....・ H ・.. ..・ H ・ .. . .・ H ・.. … H ・ H ・ .. (11-20)
νr 
単位幅の流量比 qrは
!?rl qr=v，.lr=ー 」 =ーIC1r...・ H ・..…・"・目・・・・・・・・・・・・・-・・ ・・・・・・・・・・・・・・・仰斗1)
νr 
(11-16)， (11-17， 18)からわかるように，同ーの被体，同ーの多孔質体材料を使い，h， 
Aが等しくなるよ うにつめれば， νl'=1(1' =ん=1ゆえ 11'=1，vr=lとなる.この場合に
は，系の大小にかかわらず，相似点において，速度 U，V はともに等しくなる.
20 圧力分布州以と t，f.Q.p川)剣道ら φ=φ'すなわち 1 幹し Z'+vg'
しかるに g=g'，かっ1・目似点では z/l=z'/l'ゆえ
ρr=p，.lr ........................，.......目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・(11-22)
となる.すなわち圧力比は浸透係数比んに無関係である.上の式から，ある断面積に働
く合圧力の比 Fn および単位幅の断面に働く合圧力の比 frは，それぞれ
Fr=ρ，.1，3 ・…・・…・…一一 ・・.................，.......・・・・・・・・ ・・・・・(11-23)
fr=ρ1'; …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・(11-24)
揚圧力などは，これにより換算すればよい.
30• 時間比について
二系における対応時聞は，相似点にある流体が幾何学的に相似な曲線を描くに要した時
間と考え られる.dt時間に速度 U; で，距離 dx; だけ動いたとすると，。t=dx;/u;
したがって，時間比んは
t. =~= l. A，.lJr r 一五~-"rヲ
50， pOJ:OUS mediaが，浸透係数んの異なる部分から成る場合 :
.......・・ ・・(11-25)
この場合には，当然，一般に間ゲキ率も各部分で異なる.しかしP 運動学的相似に関連
するのは浸透係数であって，間ゲキ率は関係しない.これは相異なる zoneの界面におけ
る流線の屈折方向を規定するのは浸透係数であって，問グキ率の相違は関与しないことか
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らU、える，v、ま各 zoneの浸透係数の値を le.le2，・…，/e"とすれば，次元解析的考察によ
り，JI--1ケの無次元量んIhj，k3/"j， ..."1ん が新しく得られる.運動学的相似が成り
立つためには，これらの値を二系で等しくしなければならぬ.すなわち
んーん Il3_ !?s' Il" _!?" I 
Il，一五T' I?;---V' 可了一吉7
あるU、l土
kz' ー ん ・-hJ -hJ -l … ・・…・・・ ・・・…・・(11-26)ん/i;一…・・一百 -/i了_Illf
となるかf')，各 zoneの浸透係数比 h;'I/?lを主要な部分の浸透係数比!?，rに等しくすれ
ばよU¥
ここで問ゲキ率の相違が及ぼす影響をみると， (11-26)の条件がある場合には
U -hif-ltu - 一一一一， r
νrν， 
となるか仏流量流速比九は，同一液体ならばり=1ゆえ zoneの違いによらず一定で
あとら. しかし真平均流速比 1tr の方は各 zoneの問ゲキ率比んrによ って異なること にな
る.
(j.， JI'定常流について
1'-1 H-i炎ー血.が存在する場合は，後で述べるこ とにして， ここでは自由表面が存在しない場
合につL、て述べる.
非定常流の場合には，(11-8)式の左辺からわかるように， Froude数が問題になるが，こ
の場合も慣性力を考慮する場合と同様に Darcy数の一致が前提条件になる.したがって
この場合にも，近似的にしか Froude数を一致させることはできない. しかし一般に非定
?古項は，仙の諸項に比べて無視できるほど小さいから (5-4項参照)，Froude数を考慮
する必攻-はなく，連続定常流とみなすことができるから，以上の基準がそのまま適用でき
る.ただ諸量の時間的変化を問題にする場合，時間の基準には (11ー 25) を採る.
12，不飽和毛管流を孝慮した場合の相似律
一一 自由表面がある場合の相似律一一一
土えん堤内の浸透流のように自由表面をもっ浸透流では，必ず上部に毛管流が存在す
る.この毛管流が全体の流れのうちである程度以上占めると，流れの様相は質的に異なっ
てくることは，I章で、触れたとおりである.この不飽和毛管帯をも含めて全面的に解析す
る方法は，現在のと ころ模型実験による方法以外にない.
このような流れの4・目似律には，多孔質体材料の負庄一水分分布特'性，不飽和浸透係数特
性などの要素を新しく加味する必要がある.しかし，これらの要素がどのような形で相似
律に影響するかは， 単なる次元解析の数学的適用からは確定的なことはいえない. そこで
前章で考察した毛管帯のj漏れの特質，前節の飽和浸透流の相似律の特質をふまえて，不飽
和毛管帯をも含めた全領域において運動学的相似が成り立つための相似条件を考察する.
ここで，対象としている流れのように，飽和から不飽和へ連続的に変化している系の相
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似律を求めるには，基本式の無次元化という方法だけでは困難であるので，まず，不飽和
領域の流線網を考え，その特性を明らかにし，その流線網を媒;介とする.すなわち幾何学
的な問題に置き換えることによ って，運動学的相似を求める方法を採った.
12-1 不飽和毛管流の流線網特性
自由表面が形成され，その上部に毛管流が存在するような流れを考察の対象として，そ
こで成り立つ流線網の特性を明らかにする.
流線網を考える関係上，かっ叙述を簡単にするために， 二次元流として扱うが，基本的
な関係には特に二次元的制約はないので，たとえば流線を流面，等ポテ ンシヤ/レ線を等ポ
テンシヤノレ面と考えれば，得られた結論は三次元流に基本的には成り立っと考えられる.
また流体は水であるとする.
いま，一定の境界条件のもとに，十分時聞が経過して，不飽和領域でも流れが定常にな
っているとする.したがって毛管帯では飽和から不飽和へ連続的に変化しているが，そこ
に形成される水分場は時間的に変化しない.また水分一負庄一不飽和透水係数の聞に一価
の関係が成り立っとすると，水分場に対応して不飽和透水係数場も形成され，これも時間
的に変化しない.以上が流れが定常であることから帰結される場の特性である.このよう
に，まず，場の特性を確認し，単純化してはじめて，不飽和帯をも含めた浸透流を統一的
に扱うことが可能になると考えられる.
さて，不飽和領域では I主の9節で触れたよ うに，Kを不飽和透水係数(次元はLjT)
として，
V = -J( grad伊・・一.........................・・・・・・・・・u ・0・(12-1)
が成り立つとみなしてもよい. ただしV:流量流速ベクトノレ， ψ=z十ρjpgでzは基準面
からの高さ， ρは真平均圧力 p 液体の密度 g 重力の加速度.(12-1)式で示される
速度場のもつ特性は，Kは定数でなくても，Vなるベクトノレ線 (=流線)に直交する曲線
群y?=const(=等ポテンシャル線)が存在することである.*すなわち，Kが含水量の関数
である場合でも“流線と等ポテンシャル線は直交する"したがって不飽和領域でも流線網
を考察の対象にすることができる.
いま，一つの網目の流線の平均長さを L1si，等ポテンシヤ/レ線の平均長さを L1Jんとす
る (Fig.25).不飽和流の場合も，一般の飽和流の
場合と同様に，相隣り合う二流線開の流量はすべ
て等しいように流線を描くものとして，この単位
巾の流量をどlQ，隣り合う二つの等ポテンシャル差
を 中とする.(12ー 1)式から二流線開の流量 L1Q
は，
L1Q=f( 1旦xL1u; 
LJSr 
生~= f( ~~- =-Ý.仁. …-…・・(12-2)L1ni ~~ L1Q C 
ここで， C=JQjL1y?は全領域にわたって一定で Fig. 25 
*伊=constの曲線群とgrad伊は直交，grad伊とVは (12-1)から同方向(向きは逆)， ゆえに
'1 = const な る曲線と流線 :V) と付直プi~'.
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あるが，Kは空間的変数になっていることに注意すれば，(12← 2)式から“不飽和領域に
おいては，網目 のタテ， ヨコ比は一定ではなく ，各点の不飽和透水係数の値によって定ま
る"とし、うことがわかる.(飽和領域のみを対象とする場合は，K/C=一定であるから，全
領域の制目のタテ， ヨコ比がすべて一定になる).こ の特性を利用すれば，不飽和領域まで
含めた流線網の図解法や，また労をいとわなければ， Relaxation Methodによって数値解
も得ゐことができょう.もちろん，いずれの場合も不飽和透水係数と負圧との関係が，実
験その他の手段によ って既知であることを前提条件とする.
12-2 不飽和毛管帯を考慮した場合の全系における運動学的相似の条件
以上に示した流線網の特性をもとに，全系の運動学的相似の条件を考察する.
まず“系の大小にかかわらず，流綿網全体が幾何学的に相似ならば，それで表示される
流れは運動学的にも互いに相似である"といえる点に着目すれば，運動学的相似の条件を
[底j安ょ!とめるかわりに， 流線網の幾何学的相似の条件を求めればよいことになる.
し、主，境界条件が幾何学的に相似で、あるこ系を考える.大きい系(原系)と小さい系(模
型Dとにおける諸量の比を suffixrで示し，模型の諸量にはダッシをつけて示す料.簡単
にするために，二系で同ーの液体(実用的には水)を使用した場合を示す.
さて，境界条件が幾何学的に相似であっても，毛管帯をも含めた流れの相似条件を考察
するには，さらに毛管帯の全系において占める空間的割合が二系で等しくなりればならな
い(Fig.26).この割合は静止毛管上昇高をんとすると，!tc/ Lに比例すると考えられる.
したがって二系で !zc/Lを等しくとらねばならない.よ って
(l~ )1'=1あるいは ん =L1'.............................(12-3) 
とすることが必要である.
次に，流線網の幾何学的相似が成り立つために必要な条件を求める.
系をi/，tれる全流量 Q については，毛管流を考慮しでも飽和流の場合と同様な関係。(x:;L・K。
が成りウ:っと仮定する (cf.(11-21)式)(Lは系の代表長，K。は飽和透水係数で，次元は
〔長さJI(附間J). そうすれば
(Jr =L1' ・lC，. ......・・・・・・・・・・……・・・…・・・・・・…・……・・…・・…・・・・・・・・・…・・・・・・・・・・・・(12-4)
が成リウ:つ.また二系において等ポテンシャル線はと もに υ本，流線はともに 11本宛，そ
れぞれI/iiくものとすれば，L1rp<>c;L，すなわち
(中)1'=L1' …………....・ H ・..・ a・-……(12-5)
となる.また f1Q=Q/m で lJ1.=m.'ゆえ，L1Q1'=Q， 
である.これと (12-4)，(12-5)とから，(12-2)式の
Cについて
( L1Q¥ L ・[((一一)一一一 工ー=IC，...(12-6)¥Llrp ) ， 
が得られる.網目のタテ・ヨコ比については (12-2)
式から，(L1Si/L1ni)，.=f(r/C，であるが， (12-6)を考慮
例 Q'(Q =Qrのごとく，原型の量を分母にとる.
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すると
(会)r =女=(If. ) r .....(山)
? ?
?
となる.
ところで，不飽和領域で流線網全体が幾何学的に
相似であるためには，少なくとも二系の対応点で，
網目のタテ・ヨコ比 L1Si/L1ni が等しくなければな
らないが，それには(12ー 7)式から，対応点でK/l(.
が等しくなければならない.すなわち，対応点で
(在))一 …・(12-8)zー)，
---tー-
K 
O K。
Fig. 27 ](/](0 = F (与ι)曲線
であることが必要である.
次に，この条件を実現するには， どのような条件がなければならないかを考察する.条
件 (12-3)によ って，毛管領域においても換何学的な対応点ではかならず相互に流れが存
在することが保障されている.そこで，流れが毛管帯をも含めた全領域で運動学的に相似
であるとすれば，
Y_=_cL 
L L' 
あるいは
z+-L zF+-t7一
一--.Eι=一一~L L' 
が成り立つ.対応点では， z/L=z'/L'であり，条件 (12-3)により L をんでおきかえ
ると，
PI.E旦=4μ二
となる.毛管帯の対応点における圧力について，この条件が成り立ってU、るとき，ニ系に
おいて K/l(.対，今旦の関係曲線 (Fig.27)が等しければ"仰を媒介として対応
点でK/K。も等しくなる.すなわち (Fig.27)の曲線を表わす関数形を Fで表わし，
長=F(警ι)
とすると， (12-8)式が成り立つためには，二系でこの関数形が等しいこと，
F=F'…...・H ・-……・…..・H ・...・H ・.・ H ・H ・H ・..・H ・-…H ・H ・.…..・H ・..(12-9)
が必要である.
12-3 模型実験論
以上で，不飽和毛管流を考慮した場合の相似律が明らかになったので，次に，笑際に模
型実験を行なう場合に，その条件式 (12-3)と (12-9)をみたすには， どうすれば実現可
能かを検討する.
まず，条件 (12-3)は模型の縮尺比に材料の静止毛管上昇高比を一致させるように，材
料を選定するということであるが，これは比較的簡単である.しかも模型材料には静止毛
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管上昇if，tjの小さいものを使用することになる
が，これは一般に粗の材料を選ぶことと同義と
なり，模型実験に好都合な条件といえる.と こ
ろで， (12-9) の条件を完全に一致させる こと
は現在の不飽和透水係数に関する知見， その測
定法などからみてきわめて困難である.しかし，
負圧と浸透係数との特性曲線そのものを直接一
致させるのとは違って，(Fig.25)のように無次
p/('g 
hc 
元化した量聞の特性曲線は，どのような材料で O l 
も点(1， 0)は通り ，また sは普通 ε匂 Oである Fig. 28 負J工一合水比曲線
W 
¥vo 
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から，ぷ (ε，1)も大体一致する.したがって，材料の組成を調整してやれば，比較的一致
させ易い.さ らに好都合な点は，不飽和になると急激に透水性が減少するから，不飽和度
の高い領域の流れほど全系の流れに及ぼす影響は急激に小さ くなる. したがって，負圧の
絶対航の小さいところでの曲線が一致していれば，負圧の絶対値の大きし、ところで多少の
ズレがあっても流れの相似性を大きく 乱すということはない.
また実用的には十分耐える近似的な方法は，水分含量対負圧曲線が相似であるような多
孔質休材料を使用することである (Fig.28).これは水分含量比 WjWo(W。は飽和含水
率)対J"I.I巨曲線と，KjK。対負圧曲線とは， かなりよく対応した形を示すことと， IρI!ぽゾ1Ic
対 JIケw。曲線の方は，材料の組成を調整することで，かなり任意の曲線を示すようにす
ることができること，とによる.
以上の考察から，求める相似条件は， (12-3) と(12-9)であり，実際にも十分実現で
きる条件であることがわかる.ただ， 条件 (12-9)を導く一つの基礎になっている条件
(12-H)は，流れが運動学的相似であるため必要条件であ っても十分条件ではない.十分条
件であるこ とを示すには， r二系の対応点で網目のタテ， ヨコ比がすべて等しければ3 それ
で構成される流線網全体も幾何学的に相似になるJ ということの幾何学的証明が必要であ
るが，この厳密な証明はできがたいので，ここでは省略する. しかし，自然の現象の法則
性を思う とき，以上の条件だけで，流れは十分運動学的相似になると考えられる.
以1:，(j s:l水面をもち， したがって上部に毛管流 (不飽和毛管流をも含む) をもっ浸透流
において， 実用上十分と考えられる運動学的相似の条件は次の二条件である.
(1) 幾何学的縮尺比と，堤体材料と使用液体とによ って定ま る静止毛管上昇高比とを等
しく とる (12~3).
ここで静止毛管上昇高として，受動状態、を問題にするときは受動静止毛管高を，能動状
態を問題にするときは能動静止毛管高を，それぞれ採ればよい.
(2) KjK。とρjpgjf，んとの特性曲線がニ系で等しくなるように材料の組成を調整する.
現在のところ，技術的にこの条件をみたすことは困難であるので，その近似的な手段と
しては，水分含量比 WjW。と ρ/ρgjhcとの特性曲線を二系で等しく なるように材料の
組成を調整する方法が有力である.
12-4 実験による検証
(1) 目 的
自由表面がある場合の前鮒iの相似律を実証するために，境界条件が幾何的に相似な次の
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三種類の堤体実験を行なって比較検証した(表-2).
縮尺比が 4:1の大小の堤体につき行ない，小堤体の材料には大堤体と同じ細砂のもの
( I )と，毛管高比杭 条件 (1日)式をみたすよ うに縮尺比に合わせて 22cmX十=5.5cm
(5.5cmになるように，0.59~ 1.19mm の細砂と， 1.19~2.0mm の砂を約 0.8: 1の割合に
混合して作った)のもの(皿)との二種類を使用した.そして IとEがIとHよりも運動学
的相似が成り立っか否かを調べた.
負圧一含水比曲線、は，両者で (Fig.29)のように大体一致する.
(2) 結 果
① ポテンシヤノレ分布:(Fig. 30)の如く，明らかに Iと皿の方が相似性が高い.
②(単位幅換算)流量について:表-3の如く Qr=LrI(.rで計算すると
表-3となる.換算流量の出し方は，
Qr=LJ(.rから
- 1 1Q V こに Q はナ堤体の， Qmは小堤体の流量τr K戸川 ρ ¥ 
士=4で，Kの実測値は
Kρ=4.5 X 1O-2cmjsec 1、
) v-φ1 
KII=27.5X 1O-2cmjsec) ， 
よって
1 _ Kp _ 4.5 一 一 =O.W~I(.r -x;:-百五
Q I=4X 一~ . ~ XO.221=0.8叫
27.5 ( 円円
Q皿=4×」:E×12674.83
27.5 
浸透実験の精度からみて I，血の比
較にやや問題があるが，一応，流量
の点においても，聞の方が相似性が
高いといえる.
以上の実験か ら，前節で求めた
Kj K Q-p/ pgjん曲線を一致させるこ
とができれば， 一層相似性が増すと
表-3
q タ且罰主軍ー
Q 
!大(帝国)/，ら 0.833 0.816 0.825 0.825 
目小(納)1ρ 0.211 0.231 0.221 0.88 
1小(組)1"， 1.290 1.245 1.267 0.83 
表-2
rfc 体 キオ 料
f重 主点 scale | 上静止昇毛管南i粒 1歪
大i是1本 1 細 9砂m (0.297~0.59mm) 約22cm
小f是体 1/4 高田 9砂m (0.297 ~0.59mm) 約22cm
目 小堤i本 1/4 (0粗.59~2.0m砂m) 約 5.5cm
1.0 
0.6 同1
0.4 
0.2 
W 
o O. 2 O. 4 O. 6 O. 8 1.0 W" 
Fig. 29 負圧 ・合水比曲線
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一一←一 実験I大堤体(制服、)
-1¥-一一 E小堤体(制1砂)
一一← m小堤休(粗砂)
20 
5 10 15 
Fig. 30 等ポテンシャル線による相似性の比較
(実験 ! 大堤[本は1/4に縮尺して示してある)
考えられるが，毛管上昇高比を縮尺比に合わせ，水分-Plpg曲線を相似にするだけで
も，実用上十分役立つ模型実験が可能であるといえよう.
IV 要 約
本研究は，浸透流の基礎方程式を理論的に誘導し，これをもとに，浸透流の巨視的な力
学系の特質を明らかにし，よって浸透流の運動理論の体系化を図ったものである.更に，
浸透流の研究における基本的課題である相似律について論じ，浸透流の模型実験論の確立
を図った.このなかで，自由表面がある場合の相似律を論ずるには，(誘導)毛管流の特性
を明らかにする必要があるので，あわせて自由表面がある場合の流れを実験，理論の両面
から研究した.
したがって本論文は， ト 浸透流の基礎方程式.1I. 自由表面がある場合の浸透流.
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目浸透流の相似律と模型実験論.の三つの部分から成り立っている.
1. 浸透流の基礎方程式
(1) 飽和浸透流の巨視的流れの解析に有用な Darcyの法則を理論的に誘導し，更には
浸透流を支配する一般的な基礎方程式を理論的に誘導しようとする研究が多くなされ，次
第に浸透流の力学的内容が明確にされてきた. しかし，これらの研究は，間ゲキ内の微視
的物理量と巨視的物理量との関連と区別の物理的把握の不十分さ，その誘導方法の数学的
誤り，欠陥，制約などのために，成功したとはいえず，したがって，浸透流の基礎方程式
の一般的な定式化がなされたとはいえなかった.その結果，これまで浸透流の一般的特質
についてDarcyの法則の一般式以上のことを論ずることはできず，また論じた場合でも，
その基礎となる運動理論のあいまいさ，不完全さ，誤りなどのために 3 ある種の混乱がみ
られた.
(2) 本研究では，まず微視的な物理量は粒子の内部では定義され得ない点を確認した
上で，巨視的流れを記述するのに基本的な物理量である平均流速，平均圧力を，力学的等
価性に基づき微視的物理量によ って直接定義した.
(3) 誘導方法としては，従来の主要な方法である Navieト Stokesの式を直接平均する
方法をとらず， porous mediaを通る微視的流れは，Newton 流動をなすものとして，これ
に直接運動量保存則を適用して，これを微視的物理量で表現し，これを更に力学的等価性
を媒介にして巨視的物理量に変換する方法を採った.
(4) 得られた基礎式は，連続式として
u並2)+マ・(pV)=o
δt 
運動方程式として
川 ueι十α(q・¥1)q 1 =区-¥1t十l.Dl ot ，--¥-， "") 
である.こjもに
「g /μβ¥V D=一(Aμ+B，o!ql)←-(lr+7PlVljー
を入れ，OA/ot=oの場合を V で書き表わすと
手+α(子-か=g-÷vA一(す+子iVl)V
となる.ここに
ρpμ，ν 夫々流体の密度，粘性係数，動粘性係数
2: ;有効問ゲキ率
q:間ゲキ平均流速(真平均流速)
V:断面平均流速(流量流速)
長:間ゲキ平均圧力(真平均圧力)
D:流動抗力(体積力)
K:外力(体積カ)
g:重力の加速度ベク トノレ
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!l:浸透係数， 次元は v
1， B:流動抗力り抵抗係数で
マ(z+よい-(什blVJ)V と対応させると1 -A=aニ土 よ =bの関
¥ pg j ρg K' Ag 
{系がある.ここで〔αJ=TL-" (bJ= P L -2， Kは透水係数で、 (K)=LT-l
'V:ハミノレト ンの演算子(ナブラ記号)
(5) この誘導過程において，更に次の点が明らかにされた.
i)巨視的な粘性項(巨視的な速度勾配に比例するような応力)は存在しないこと.
i)浸透流の力学におU、て最も特徴的な物理量である流動抗力の概念が導入され，その
物理l的内容が明らかにされた.すなわち流動抗力は，流体が porousm巴diaから受ける摩
擦抗力と圧力抗力の合力であって，これは巨視的には体積力に転化して把えられる.
(6) 以上の他に，得られた基本式をもとにして，従来あいまいであった点や，浸透流
のプJ学的特質について，次の諸点が明確にされた.
i)浸透係数hが一定でない場合のDarcy型の基本式は
V=-grad [~(z+1ーリ
νg¥ pg /) 
ではなく
V= -~grad ( z+よ 〕
νg- ¥ pg / 
であると結論される.
i) Darcyの法則を三次元的に一般化した式は物質移動を表わす現象式であって，この
式のみからはその意味する力学的内容は少しも明らかにならないが，流動抗力の概念を媒
介とすることによってはっきりした.すなわちDaJ司rの実験(一次元の浸透実験)は，流
動抗力の流量流速による関数形を動水勾配の実演IJによ って決定する意味をもっ.このよう
に考えることによ って， Darcyの法則を浸透流の力学系の中に位置づけることができ，従
来の， Darcyの法則を基礎式の正しさの根拠とする欠陥を正し Darcyの法則に依存せ
ず，かっそれを内包した力学体系が得られることになった.
ii) porous mediaが異方性である場合の基本式を流動抗力を考察の中心にすることによ
って明らかにした.すなわち，異方性を示す流れは流動抗力と，巨視的流速との方向が異
なる流れとして把えられ，これによって異方性の力学的内容が明確にされた. また従来
の具方性を浸透係数のテンソノレ化によって表わした場合， このテンソノレを本来的に対称、テ
ンソノレとして扱っている誤りを指摘し，その力学的根拠を示した.，
iv)慣性項はその大きさからいって常に無視して差しっかえないが，流動抗力の速度の
二乗の項は一般に無視できないことを示し，その省略可否の具体的判定法について述べ
Tこ.
v)非定常流を扱う場合の，非定常項の大きさについて検討し，その省略の可否を自由
表面がある場合と，ない場合とに分けて論じ，不必要に非定常項を考慮する傾向を批判し
た.
1I.自由表面がある場合の浸透流
(1) 自由表面をもっ浸透流で、は，必ず上部に毛管流が存在するが，従来この種の流れ
を扱うには，毛管i況を無視するか， 毛管帯の飽和部分のみを考慮するかのいずれかであっ
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た.また毛管流については，その定性的な性質が研究されていたに過ぎない，
(2) 本研究では，不飽和毛管流を含む流れ全体を一つの系とみる立場に立って，定常
流について考察を進め，この種の流れの特質を究明した.
(3) 不飽和毛間帯における問グキ水圧の測定から，ポテンシャル rp=z十τ与は，
I"b 
飽和帯から不飽和帯へ全く連続的に変化していること，流線と等ポテンシャル線は直交す
ることが確認された.これらから，不飽和i況を含めて，この種の流れの基本式として，
V = -J( grad( z十よ)(J(:不飽和透水係数)
¥ pg / 
とみなせることを示した.
(4) 毛管流帯における水分←負圧特性は静止毛管上昇実験におけるそれとほぼ等しい
ことを実験によって明らかにした.これから毛管流帯の水分分布を推定することが可能と
なった.
(5) 先の基本式においてJ(を一定として不飽和毛管帯を含む全域のポテンシャル分布
を数値解析により求めた.その解の傾向は実験例と基本的に同じであることから，基本式
の妥当性を確かめると共に，不飽和毛管流を含む流れ全体を理論的に統一的に扱える方法
の可能性を示した.
(6) 毛管流を考慮した場合は，浸出面は境界条件のみによって一義的に定まらなくな
る点を考慮、して，数値解析による浸出面の決定法を示した.
Ill.浸透流の相似律と模型実験論
(1) 浸透流の相似律には，諸説があってある混乱がみられた.これは浸透流の基本式
が定式化されず，その力学的特質が明らかにされないままに論じられてきたからである.
本研究は]， Ilの成果をもとに，まず浸透流相似律の力学的特質を明らかにし，それを
基礎に具体的な模型実験論を展開した.
(2) 浸透流の力学系を支配する無次元数は，流動抗力と重力の比の意味をもっ Darcy
数であり，これと関連して Froud巴数，圧力係数が一組の無次元数を構成するが， Reynolds 
数に相当する無次元数は，浸透流においては支配的なparam巴terとならないことを示した.
(3) 浸透流の模型実験を行なう場合には，流速，あるいは流量を独立に調整すること
はできないので， Darcy数と Froude数の一致を同時に満足することはできない. しかし
実際の浸透流においては，慣性項は無視できるので Froude数を考慮する必要はなく，
Darcy数のみを一致させれば十分である.この条件は境界条件を相似にすることによっ
て，成り立つ. したがって境界条件を相似にすることによって，自動的に運動学的相似が
成り立つことがいえ porousmediaの浸透係数や間ゲキ率に無関係であることが結論で
きた.
(4) 以上は，自由表面が存在しなし、流れか，存在しても毛管流を無視できる場合であ
って，毛管流を考慮、した場合の相似律は別に論ずる必要がある.
(5) 本研究では，まず不飽和毛管帯の流線網特性として，網目のタテ ・ヨコ比は，不
飽和透水係数の関数になり
どlsi/L1Jli=J(/C 
で与えられることを示した.
ここに L1si 一つの網目の流線の平均長さ
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i1Ui・一つの網目の等ポテンシャル線の長さ
C:定数
(6) これを利用 して，不飽和毛管帯を含む流れ全体の運動学的相似の条件を，流線網
の幾何学相似の条件を求めるこ とにおきかえることによって，究明する方法を採った.
(7) 結論と して
① 幾何学的縮尺比と静止毛管上昇高比とを等しくとる.
@ f(/f(。と ρ/pg/んとの特性曲線がニ系で等しくなるように材料の組成を調整
する (1(.は飽和透水係数，hcは毛管上昇高).の二条件が相似条件となる.
(8) @の条件を満足することは現段階においては技術的に困難であるので，近似的な
方法として， 水分含水比 W/vV。と ρ/pg/hc との特性曲線を二系で等 しくする方法が考
えられる.実験によ って，①の条件と，この条件を近似的に満たすだけでも， かなり相似
性:を満足させ得ることが確認された.
(9) 以上によ って，浸透流の模型理論が体系づけられ，自由表面の有無にかかわらず
模別実験を行なう場合の理論的根拠と方法が与えられた.
? ?? ???
?
?
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本研究に当りいろいろ指導を戴いた東大名誉教授福田仁志先生，ならびに研究討論を通
じて種々援助下さ った山形大学農学部の志村博康助教授に感謝します.
また研究を進める上にいろいろ援助下さ った山形大学農学部名誉教授久保健次先生，山
形大学農学部の原田直治教授，実験，計算， 1青書その他をして下さった小林久子氏に感謝
します.
さらに，この論文をまとめあげる上にいろいろ指導，助言下さった山形大学農学部須藤
清次助教授に感謝します
この論文を校閲して下さ った東大農学部八幡敏雄教授，緒形博之助教授に感謝します.
引用文献
1) MUSKAT， M. The Flow of Homogenious Fluids through Porous Media. MC Graw-Hill Book. 
(1937) 
2) POLUBARINOVA-KOCHINA， P.Ya : Theory of Grollnd vVater Mov巴ment，Princeton Univ. Pres. 
(1962) 
3) 前出 1)p. 127~128 
4) 本間仁:水理学， 産業図書 p.167~168 (1942) 
本間仁;水理学，技術者のための流体力学，丸善，p. 2'10 (1955) 
5) BRINKMAN. H. C. 後出 (16)の p.108~113 (1947) 
6) 高木俊介・土壌水の運動機構，応用物I塑 17，(8~9) p. 241 ~251 (1948) 
7) 中村 充 (1):浸透水運動の基礎理論 (1)，農土研， 24 (1) p. 40~44 (1955) 
中村 充 (2):浸透水通勤の恭礎理論(u)，農土研， 24 (2) p. 32~36 (1956) 
中村 充 (3):浸透水運動の基礎理論(目)， 農土研， 5 (2) p. 35~40 (1957) 
8) HUBBERT， M. K. Darcy's Law and the Field Equations of the Flow of Underground Flllid~\ 
AIME， Pet. Trans 207 p. 222~239 (1956) 
9) IRMAY， S : Am巴r.Geoph. Union， 39 (4) p. 402~407 (1958) 
10) 村本圭一:Darcy流体論，研究の資料と記録 (1960)
11-1)本間 仁・主安岐一編:物部水現学，岩波 (1962)
-2) 本間 仁・石原次郎編:応用水珂!学(上)，丸善 p.188 (1957) 
12) 吉田昭治・ 浸透流の恭礎方程式，農土liJf，月IJ冊1.p. 19~26 (1960) 
323 
94 山形大学紀要(農学)第5巻第3号
13)友近 晋 ;流体力学(n)， tJi物別学総座，〆イヤモγド村， p. 15 (1963) 
14) 阿本ts史 :応用流{木力学:， p. 107~1l0 (1952) 
15) 岡本雅美:Porous Mediaをi.il1る流れの特性，土壌物理研究 No.3， p.6~9 (1966) 
16) SCHEIDEGGER， A. E. The Physics of Flow through Porous Media. Univ. Toronto Pres. p. 
74~76 (1957) 
17) 赤井浩一 ・宇野向雄・ 土中の準一次元非定常浸透i11Eに関 する研究，土木学会論文集127号 p.
14~22 (1966) 
18) CHAPMAN， T. G. Capi1ary EHect in a Two Dimensional Ground-Water Flow System. Geote-
chnique. 10 (2) p. 55~61 (1960) 
19) 細山間健三 :Iteration Methodを活用した自由水商を有する定常浸透の研究，佐賀大学農学祭報
18号 p.95~112 (1964) 
20) 秋葉満寿次.訪動毛管水の研究，J巨大農学部農業工学研究室研究第一勝 p.1~107 (1942) 
21)細山田健三 :自由水両を一宵する模型堤防のi受透について (1)， (JI).農土研，)J IJmt4 号 p. 37~46
(1962) 
22) 沢問敏夫・浸透水の流動に関する研究，農土研 21(6)， p.360~368 (1954) 
23) 田町正誉;土壌及び堤i本内 におけ る浸透に関する現論的考察，九州大学農業工学研究資料51号
(1957) 
24) 矢部勝正 ・山本順一 :j是体内非定常浸透に関する研究， 京都大学防災研究所年報 No.1. p. 12~ 
547 (1957) 
25) 河原田礼次郎 ;非定常浸透流動の水理学的相似律について，昭和31年度農土学会講演会
26) 問中宏平:干拓堤防内の不定流について，農土砂f，24 (2) p. 7~10 (1956) 
27) 高木俊介 :水理学的解釈による RelaxationMethod ( I )，農業土木研究 26(2) p. 13~ 17 (1958) 
28) 吉田昭治:飽和浸透流の相似体と模型実験則について，農土研，別府5号 p.1~7 
29) 沢田敏夫 ・岡 太郎:水利構造物下の浸透流に関する研究(I )，農土論集， 17号 p.21~27 
30) 中村 充.浸透流の基礎工明論，農業土木試験場報告 1号 p.387 (1963) 
31) 前出 (14)p. 110 
32) 前出 (2)p. 345 
33) 前出 (16)p. 76~79 
34) IIaBJlOBCKlI1! OoopeHlre巴O司rlHeHltr，Ha且aTeJI凶 TODOAKa)le~!I[ HayJ( O.O.C.P， p. 1~56 (1956) 
(前出 (10)p. 51より)
35) 八幡敏雄 ・田淵俊tjf・中野政対 ・矢橋良否 :土壌水運動理論の諸系列 (2)，土壌の物理性 15号
p. 33~40 (1966) 
36) 前出 (2)p. 498 
37)吉田昭治:浸透流の相l以1令一一自由表簡がある場合一一，農土論集 15，p. 12~15 (1966) 
38) 内田茂男・自由境界を有する非定1f;浸透流について，土木学会誌， 37 (58) (1952) 
Summary 
The fundamental equations of the flow through porous m巴diaar巴 theoreticallyderi-
ved， on the basis of which the characteristics of macroscopic dynamical syst巴m of the 
flow through porous media are clarified. And as a whole， itis tried to form a system 
of the dynamics of the f10w through porous media. Futhermore， the law of similarity 
of the flow through porous media is investigat巴d，and it is attempted to establish the 
theory of its model test. Hereupon， the characteristics of the capillary flow above a fr巴e
surface ar巴 researchedfrom both sides of experiments and theory， since they are to be 
clarified in order to mention th巴 lawof similarity of the flow with a free surface. 
Accordingly， this paper consists of thr巴巴 parts
1. Fundamental equations of the flow through porous media. 
1I. Flow through porOl1S media with a free surface， incase of considering a capi-
llary flow abov巴 it.
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皿.1'h巴 lawof simiJality and the th巴oryof model t巴stof the flow through porous 
media. 
1. Fundamental Equations of the Flow through Porous Media 
(1) 1'0 the pr巴senttime， many researchers hav巴 triedto drive th巴oreticallyDarcy's 
law which is very useful to analizing the macroscopic flow through saturated porous 
media， more expansively the general equations which govern the macroscopic flow. 1'hus， 
dynamical contents of the flow through porous media have been clarified gradualy. But 
these researches have not necessarily succeeded against their intention， because of the 
imperfection of their physical understanding of the relation and distinction b巴tween
microscopic physical quantities and macroscopic ones， and the mathematical mistakes， 
def巴cts，and limitations in th巴irmethods of d巴rivations.Cons巴quently，it may not be said 
that the fundamental equations of the flow in porous media w巴reformulated. Ultimately， 
one has not b巴巴nable to discuss the general characteristics of the flow in porous media 
beyond the general equations of Darcy's law， and some particular m巴ntionsto them 
caused confusions owing to vaguenes， incompleteness， and mistakes of the fundamental 
theory of motion. 
(2) 1n this paper， on the natural assumption that the microscopic physical quantities 
ar巴notto be defined within the solid particles， such fundamental macroscopic quantities 
as discharge v巴locityand mean pressure ar巴 directlydefjn巴dfrom the microscopic ones 
from the standpoint that th巴sequantities should be invariant dynamically in transforma-
tion. 1'he macroscopic quantities defined thus are suppos巴dto b巴 analyticaJthroughout 
the space. 
(3) 1'he method of deriving introduc巴dhere is not the method (this having been 
mainly adopted) which avarages clIl・巴ctlyNavier-Stokes equations， but the one which 
represents directly by microscopic quantities the conservation law of momentum for the 
microscopic flow in porous media regarcled as Newtonian flow， then transforms it into 
macroscopic quantities by means of the medium of dynamical equivalenc巴.
(4) 1'he fundamental equations obtained are for the equation of continuity 
ザムマ・問=0 ....................................... .(1) 
and for the equation of motion 
oA(fi十α(<I・マ)<i 1 =K -¥7 T +?D … ・ ・・ (2) l at .I .. J 
1ntroducing into (2) 
K=pg 
( l! • B ¥V 
D=一(Aμ+Bp[<i[)<i =一(+十一一p[V[J一一¥I? ? r-， ' ') 
if one rewrites it in V instead of <i in case of a?/at=o， the following equatIon is 
obtained: 。V ， (V¥1 r7;: (μB ¥ 一一+α(一一 ・マ )V=g一 り ート毛ー+一一[V[)V at ¥? . ) . p ¥ Il ? 1'，  
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wh巴rep is the density，μth巴 viscosity，νthekinematic viscosity， ，i the effective porosity， 
q th巴 meanflow velocity averaged only over the por巴s(th巴 tru巴 meanvelocity)， V th巴
mean flow velocity averaged over the area (the discharg巴 velocity)，長 themean pressure 
averaged over the pores (the true mean pressUJ泡)， D. the drag force of porous media 
against flow (a body fOJ・ce)，区 the巴xternalbody force， g the acceration vector of gravity， 
1? the coefficient of permeability (its dimension is V)， A， B， are the coefficients of drag 
force which hav巴 therelations that ar巴 ーι← A=a= ;，-， !:.= b in correspondence ぽ -<-1了'ゴ五
of ¥7 (z+ ?_ ) =一(σ+b!Vi) V， where the dimension of a isTL-'， on巴 ofb T2L-2， K 
¥ pg / 
the p巴nneabilityof water (f()=LT-')， and ¥7 the operator of Hamilton. 
(5) Moreover， itis clarified in the process of its deriving that 
(i) A macroscopic viscous t巴rm，or a macroscopic stress which is proportional to 
macroscopic gradient of discharge velocity， can not exist essentially. 
(ii) the concept of the drag force is introduced which is the most characteristic 
of the physical quantities in the dynamics of th邑 flowin porous media， and its physical 
substance is clarified， that is to say， the drag forc巴 isa resultant force of the friction 
drag force and the pressure drag force， and is understood to be transformed to a body 
force in macroscopic view. 
(6) On the basis of the fundamental equations obtained， furth巴rmore，the following 
is clarified concerning some uncertain articles and dynamical characteristics of the flow 
in porous media. 
(i) 1t is concluded that when th巴 permeabilityis not constant， the fundamental 
formula of Darcy-type is not 
V = -grad{会-(z十去)}
? ? ???
V=ーす[{grad(z十三会)}
(i) Th巴 generalflow equation巴xpressingDarcy's law in three dimensions is 
only the phenomena fonnula describing the transfer of matter， from its form of which 
one cannot extract the dynamical meanings of it. On the other hand， this is possible 
by medium of the concept of drag force. 1n a word， Darcy's experiment has the meaning 
that one can determin the function form of drag force on discharge velocity by the 
actual measurement of the hydraulic gradient i.巴.， the gradient of the sum of el巴vation
head and pressω:e head from the consideration above mentioned， one can give Darcy's 
law a proper situation in the dynamical system of the flow in porous media， correct the 
deficit that one has founded the justice of th巴 flUldamentalequations upon Darcy's law， 
and obtain the dynamical system which is not only independent on Darcy's law， but also 
comprehends it. 
(ii) Th巴fundam巴ntalequations of th巴flowin anisotropic porous media is present巴d
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by introducing the consid巴rationon the drag forc巴・ 1n a word， the anisotropic flow is 
considered to be the flow wh巴r巴 thereis the discrepancy in the direction b巴tweenthe 
drag force and the discharge velocity. This rescription se巴msto clarify th巴 dynamical
meaning of the anisotropic flow. To the present time， representing the anisotropy of 
porous media by expressing permeability in tensor form， one has treated it as an a 
priori symm巴trictensor. But the author points out that it is by no means a priori certain 
on thc dynamical ground. 
(iv) 1t is pointed out that an inertia term is consider巴dto be n巴glectedin al1 cases 
on account of its order of magnitude， wher巴asthe quadratic term of the velocity in 
drag force is not generally neglected. Additionally， the author represents how to estimate 
wheth巴rit can b巴 neglected，or not. 
(v) On the unste且dyflow， the author considers on the order of the unst巴ady
term， discusses the propriety of negl巴ctingit for both flows with and without a fr巴巴
surface seperately， and criticizes th巴 tendencyto tak巴 theunst巴adyterm into excessive 
consideration. 
1I. The Flow with a Free Surface in Porous Media 
(1) The flow with a free surface has always a capillary flow above it. 1n treating 
such flow， on巴 hasneglected this capillaey flow if not， one has considered only the 
saturat巴dzone， and there have only been a few qualitative investigations on such capillary 
flow itself. 
(2) In this study， the characterstics of the steady flow with a free surface are 
mv巴stigat巴dfrom the standpoint that regards the whole flow including the unsaturated 
capillary flow as a flow system. 
(:~) From the measurements of th巴porewater pressure in the unsaturated capillary 
m叫 itis verified that the potential SO=z+~ιcontinuously cha昭巴sfrom a saturated 
ρg 
ZOll巴 toan unsaturated zone， and that the streamlines ar巴 perp巴ndicularto the equi-
potcIllial lines. From these facts， the fundamental equations of th巴 flowincluding an 
l1nsaturated flow is proposed to b巴 regardedas 
V=-f(gr州 z+よ i..........................・ (3)
¥ρg/ 
where f( is an unsaturated permeability of water. 
(4) By the exp巴riments，it is verified that the characteristic curv巴 betweenwater 
content and n巴gativepressure in a zone of capillary flow is n巴arlyequal to the one in 
a static capillary rise. This fact yields the possibility to presume the moisture distribution 
in a zone of capillary flow. 
(5) Th巴potentialdistribution over the whole zone including the unsaturated capillary 
zone is obtained by means of a relaxation m巴thod，putting f( to be constant in the 
equation (3). Because the inclination of the numerical solutions in fair agreement with 
the e2王perimentalr巴sults，the equation (3) can be said to have certainly the adequacy 
to be the fundamental equation. And by expanding what is obtained above， an approxi司
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mate m巴thodis proposed that can treat theoretically and unificativ巴lythe whole flow 
including the unsaturated capillary flow. 
(6) The method to requir巴th巴 S巴巴pagesurface in the num巴ricalanalysis is proposed， 
considering that the seepage surface is not to be fixed only by boundary conditions if 
one take a capillary flow into consideration. 
阻.The Law of Similarity and the Th巴oryof Model Test on the flow through 
porous media 
(1) There have been different assertions on the law of similarity of the flow through 
porous media. This seems to be caused by having been discussed without formulating 
th巴 fundamentalequations and without clarifying th巴 dynamicalcharacteristics of the 
flow through porous media. Founding 01 the results of chapter 1 and n， the author 
first darifi巴sthe dynamical charact巴risticsof the similarity of the flow through porous 
media， and develops concretly the theory of model test of it. 
(2) The author points out th巴following.A set of nondim巴nsionalparameters which 
govern the dynamical system of the flow in porous media consist of Darcy number 
which means th巴 ratioof the drag forc巴 tothe gravity， Froude number and pressure 
coefficient. A nondim巴nsionalparameter correspondig to Reynolds number， however， is
not considered to be a dominant param巴ter.
(3) As it is impossi bl巴 tocontrol independently the discharg巴 velocity，or the dis-
charge in the mod巴1test of flow through porous media， we cannot make both Darcy 
number alid Froude number to agree respectively at the same time in two syst巴ms.
However， we need not consider Froude number b巴causeit is able to neglect the in巴rtia
term in the actual flow through porous media. Itis sufficient to mak巴 Darcynumb巴r
only to agr巴巴.This required conclition has proved to be satisfied by means of making 
the boundary conditions similar. Concequently， w巴canconclude that kinematical similru:ity 
is automatically brought about and become inclependent of both the permeability and 
the porosity of porous meclia by making the boundary conditions simil31'. 
(4) The principle mentioned above is to be said 011y on the flow without a fr回
surface or th巴 flowwhere the capilary flow may be neglected巴V巴nif there is a free 
surface. 1n the cas巴 ofconsidering the capilary flow， w巴are，th巴refor巴， obliged to discuss 
the law of similarity apart from th巴 casementioned above. 
(5) 11 this paper， the characteristics of the 
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(7) To conclude， the n巴C巴ssaryconditions for simi1ar flow are considered to be as 
follows 
1) The ratio of the height of static capillary rise should be controlled to be 
equal to the ratio of geometrical length. 
2) Th巴 characteristiccurves of K/ K 0 and ρ/ρg/"よc should b巴 equalin porous 
media both model and trototype， where K and K 0 are coefficients of unsaturated and 
saturated permeabi1ity， respectively，長 thepressure， and hc th巴h巴ightof static capillary 
nse. 
(8) Sinc巴 itis difficult for th巴 presentexperimental technics to satisfy the 2nd 
condition above， itis considered to be an effective method to ma叫l北k巴 t出hecha訂ra配ct臼巴臼ぽ出r討?寸is杭剖t“ic 
cωur門veωsb巴etw巴巴nthe ratio of wa抗te臼rcontents W/パH九I
wh巴ωre ~干FグVand Wυare co巴fficientsof unsaturated and saturat巴dwater cont巴nt，resp巴cti-
vely. 1n facts， itis巴xp巴rimentalyverified that the simi1arity of flow enough to be 
practical is r巴aliz巴dby satisfying the 1 stcondition and this approximate condition instead 
of th巴 2nd. 
(9) Thus， the theory of the mod巴1test for flow in porous m吋iais S)枇巴m巴rtized.
and the th巴or巴ticalfoundation and th巴 methodto make a mod巴1test are given. 
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